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Resumen 
Los aceros bainíticos han sido motivo de investigación desde aproximadamente 
15 años atrás, la razón fundamental se basa en la combinación de sus 
propiedades mecánicas tanto de resistencia última como de tenacidad, 
propiedades que en aceros comunes no es lograda con facilidad, ahora bien, este 
tipo de aceros tienen una particularidad es su obtención y es la condición de que 
sean libres de carburos, esta característica es obtenida por la adición de 
elementos de aleación que favorecen la no aparición de este tipo de compuestos, 
que para este caso se pueden considerar nocivos ya que irían en detrimento de 
las mejoras en las propiedades mecánicas que se buscan mejorar en 
comparación con aceros convencionales. 
 
En este trabajo se realizo todo el proceso, tanto metalúrgico como de 
caracterización, comenzando desde la obtención de la aleación, pasando por el 
tratamiento termomecánico hasta la caracterización mecánica y  microestructural 
utilizando técnicas como la microscopia óptica y la microscopia electrónica de 
barrido (SEM). 
 
De esta forma los resultados han sido correlacionados con el objetivo de conocer 
la influencia del elemento Boro tanto en el desarrollo microestructural como en el 
comportamiento mecánico de la aleación.    
 
 
Palabras clave: Bainita, microscopia electrónica de barrido, tratamientos 
termomecánicos, caracterización mecánica, espectrometría de emisión, 
caracterización microestructural. 
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Abstract 
Bainitic steels have been the subject of research since about 15 years ago, the 
rationale is based on a combination of mechanical properties of both ultimate 
strength and toughness, common steels properties is not easily achieved, 
however, this type steels have a special feature is its collection and is the 
condition that they are free of carbides, this feature is obtained by adding alloying 
elements that favor the non-appearance of such compounds, which in this case 
can be considered harmful and that would be detrimental to the improvements in 
mechanical properties that seek to improve compared with conventional steels. 
 
This work was done throughout the process, both metallurgical and 
characterization, starting from the procurement of the alloy, through 
thermomechanical treatment to mechanical and microstructural characterization 
using techniques such as optical microscopy and scanning electron microscopy 
(SEM). 
 
In this way the results have been correlated with the objective of determining the 
influence of boron element in both the microstructural development and in the 
mechanical behavior of the alloy. 
 
 
Keywords: Bainite, scanning electron microscopy, termomechanical treatment, 
mechanical characterization, emition spectrometry, characterization 
microstructural. 
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INTRODUCCION 
 
El desarrollo en la investigación de “nuevos aceros” se ha centrado en la 
obtención de mejores propiedades de estos materiales buscando alternativas 
dentro de sus propias estructuras. El profesor Harry Bhadeshia [5], de la 
Universidad de Cambridge, ha venido desarrollando una serie de investigaciones 
en el área de los materiales, y específicamente en la obtención de aceros 
superbainíticos, dadas las propiedades de alta tenacidad y de alta resistencia de 
este tipo de aleaciones y que los hacen más atrayentes para muchas aplicaciones 
en donde estas exigencias son preponderantes. 
 
Los aceros bainíticos modernos son diseñados con muy bajas concentraciones de 
carbono y elementos de aleación. Estos materiales son procesados mediante 
enfriamientos rápidos con el fin de obtener una microestructura bainítica. Los 
bajos niveles de aleación, no solo proporcionan soldabilidad sino también una 
mayor resistencia debido a la microestructura tan fina, esta tiene muchas ventajas 
industriales, por ejemplo, se puede utilizar en aplicaciones para la construcción de 
rieles de ferrocarril. 
 
En general los aceros de construcción de maquinaria convencionales usados en 
estado bainítico no han tenido éxito debido a la presencia de partículas de 
cementita en la microestructura. Su capacidad de absorber energía durante el 
impacto es inferior a la encontrada en los aceros templados y revenidos de 
composición semejante. Ahora bien, la adición de silicio (Si) a este tipo de 
aleaciones cambió el panorama notablemente ayudando a evitar la formación de 
carburos y enriquece la austenita en carbono produciéndose una microestructura 
formada por laminas de bainita que contienen austenita retenida entre ellas. 
Aunque la tenacidad de este material se incrementa, aparece un problema 
asociado a la inestabilidad de la austenita retenida, cuando esta aparece a 
manera de islas (bloques) dentro de la matriz bainítica, estas regiones sometidas 
a cargas de impacto se transforman en martensita de alto carbono que fragilizan 
el material. Por lo anterior, el éxito de los aceros aleados con silicio está 
determinado por el estricto control  de la composición química y el tratamiento 
térmico para evitar la formación de este microconstituyente. 
 
Teniendo en cuenta que en la Universidad Nacional se tiene un horno de 
inducción al vacio, analizador de imágenes, maquina universal de ensayos, SEM, 
entre otros, se desarrolló este proyecto de investigación con la finalidad de 
obtener aceros de comportamiento mecánico mejor que el de los tradicionales, 
contrario a lo que acontece a nivel internacional y en especial en países 
desarrollados. En Colombia, proyectos de este tipo no se habían desarrollado, las 
investigaciones se limitaban a la caracterización mas no en la producción, es por 
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esta razón que este trabajo sirve de apertura al desarrollo de trabajos 
investigativos en el área de la metalurgia  y en especial a la de los aceros 
superbainíticos, si bien se cuenta con la tecnología adecuada para la obtención 
de las aleaciones, no se cuenta con el equipo de laminado, imperativo en el 
desarrollo de esta investigación, el tratamiento termomecánico es de vital 
importancia porque al ser un acero obtenido por fundición la microestructura 
queda con segregación y con un tamaño de grano variable, además de una 
estructura heterogénea que a la postre tendría efectos perjudiciales, el 
tratamiento termomecánico permite homogenizar la estructura, eliminar la 
segregación y tener tamaños de grano más pequeños y uniformes, fundamentales 
en la obtención de la estructura bainítica. Es por esta razón que la etapa de 
deformación en caliente se tuvo que desarrollar en México, específicamente en el 
Instituto de Investigaciones Metalúrgicas de la Universidad Michoacana, los 
procedimientos restantes fueron hechos con recursos y equipos propios de la 
Universidad. 
 
En el capitulo uno se da una breve descripción teórica con los aspectos más 
relevantes en el desarrollo del proyecto, por lo tanto incluyen  aspectos 
relacionados con transformaciones de fase, cinética  de la formación bainítica, 
efecto de los elementos de aleación y por último el efecto del elemento Boro en el 
desarrollo de las estructuras bainíticas. 
 
En el capitulo dos se expone el desarrollo experimental comenzando desde la 
obtención de la aleación seguido del proceso de tratamiento termomecánico, la 
obtención de las probetas para los diversos ensayos y los parámetros más 
relevantes en el análisis de caracterización  de las probetas ensayadas. 
 
En el capitulo tres se registran los resultados de los ensayos, tanto de impacto 
como de tensión, y su correlación con los análisis metalográficos y micrográficos 
realizados, a su vez se muestran los resultados de la espectrometría para 
corroborar las composiciones químicas de las aleaciones, además de un resumen 
de los resultados obtenidos por cada una de las aleaciones propuestas. Este 
trabajo de investigación se centra, principalmente, en el efecto del elemento boro 
realizando un análisis para determinar el efecto que tiene sobre las aleaciones y 
su reflejo en las propiedades y características analizadas y estudiadas. 
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OBJETIVOS 
 
GENERAL 
Determinar la influencia del boro en las propiedades mecánicas de esfuerzo máximo, 
dureza y tenacidad del acero bainítico de medio carbono con composición química 
aproximada de: Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V. 
ESPECIFICOS 
1. Obtención de un acero con composición química aproximada de: Fe-0.32C-1.45Si-
1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V, variando la concentración de boro en el orden de 10 a 
20 ppm (partes por millón) en un horno de inducción, con y sin vacio. 
2. Producción del acero bainítico con composición química aproximada de Fe-0.32C-
1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V y aleado con boro utilizando tratamientos 
termomecánicos. 
3. Evaluación microestructural y caracterización de las propiedades mecánicas 
mediante ensayos de dureza, tensión e impacto sobre los aceros producidos. 
4. Comparación de las propiedades mecánicas del acero bainítico aleado con boro en 
función de la atmosfera de oxigeno en el proceso de fabricación: fundición del 
material con un horno de inducción tradicional sin vacio y fundición utilizando un 
sistema de inducción con tecnología de vacío. 
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1 Fundamentos Teóricos 
 
Teniendo en cuenta que en la obtención de la microestructura  bainítica hay 
transformaciones de tipo displacivo, en este capítulo se exponen los conceptos teóricos 
básicos asociados a este tipo de transformaciones, la cinética y la influencia de los 
elementos presentes en la aleación propuesta para el desarrollo de esta investigación, 
haciendo especial énfasis en el elemento Boro, ya que como se propuso se pretende 
evaluar el efecto de este en la transformación. 
 
1.1 Transformaciones de fase en estado sólido de los aceros 
 
A presión atmosférica, el hierro puro puede presentar dos formas alotrópicas en función 
de la temperatura. El hierro- α es estable entre la temperatura ambiente y 910ºC, y posee 
una estructura cúbica centrada en el cuerpo (bcc), mientras que a temperaturas 
superiores y hasta 1390ºC, el hierro puro adquiere una estructura cristalina centrada en 
las caras (fcc) constituyendo el denominado hierro- γ. A partir de los 1390ºC, el hierro es 
de nuevo estable con una estructura bcc, dando lugar al hierro- δ. 
 
El cambio de estructura cristalina entre el hierro- γ y el hierro- α se puede producir 
mediante mecanismos de transformación bien diferenciados. Así, si se favorece en el 
material una movilidad atómica suficiente, la estructura cristalina fcc del hierro- γ puede 
sufrir una reconstrucción completa a la forma bcc del hierro- α. En este caso, el 
ordenamiento atómico del cristal original es alterado mediante la ruptura de los enlaces 
que, a continuación, se reordenan (o reconstruyen) en un nuevo patrón. En este caso, se 
dice que la transformación ha sido reconstructiva. Sin embargo, si la fase fcc se enfría 
rápidamente a una temperatura muy baja, muy por debajo de los 910ºC, la movilidad 
atómica no es suficiente para posibilitar una transformación reconstructiva. No obstante, 
la energía libre para la transformación sufre un aumento que permite la formación de una 
red mediante el movimiento coordinado de átomos a través de la intercara, dando lugar a 
la microestructura denominada martensita o α’. La transformación martensítica se 
produce, por tanto, mediante una deformación homogénea del patrón original. Este tipo 
de transformación se denomina displaciva [1]. 
 
La adición de carbono modifica la estructura y el intervalo de temperaturas de estabilidad 
de las fases del hierro. Estas modificaciones están presentadas en el diagrama de 
equilibrio hierro – carbono (Fe-C), que se muestra en la figura 1-1. La solución sólida de 
carbono en hierro γ se denomina austenita (también γ), y en ella los átomos de carbono 
se distribuyen en posiciones intersticiales de la red fcc. La adición de carbono estabiliza 
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la austenita a temperaturas menores de 910ºC, hasta los 723ºC para un acero con 
contenido en carbono de 0,77% en peso. Esta composición de hierro y carbono se 
denomina eutectoide, y la temperatura correspondiente, temperatura eutectoide.  Por su 
parte, la solución sólida de carbono en hierro α constituye la denominada ferrita (también 
α), con una solubilidad máxima del carbono igual a un 0,02% en masa. En el diagrama 
de equilibrio Fe-C se observa que, a la temperatura eutectoide, el grado de 
enriquecimiento de la austenita es tal que descompone en una estructura laminar, 
constituida por ferrita y cementita, denominada perlita. La cementita (θ), por su parte, es 
un compuesto intersticial de carácter metálico y de formula Fe3C, que cristaliza en el 
sistema ortorrómbico. En adelante, la descripción de las transformaciones se ha 
particularizado en aceros hipoeutectoides, es decir, con un contenido menor que el 
eutectoide, pues este tipo de aceros son los que se pretenden obtener en esta tesis.   
 
 
Figura 1-1: Diagrama Fe-C [2]. 
 
Para estudiar con más detalle la naturaleza de las transformaciones de fase que tienen 
lugar en un acero, se puede utilizar como recurso un diagrama Temperatura-Tiempo-
Transformación (TTT), representado en la figura 1-2 junto a un esquema del diagrama de 
equilibrio Fe-C. En general, el diagrama TTT de un acero está formado por dos curvas en 
forma de letra C y situadas en un intervalo diferente de temperaturas. El origen de esta 
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forma reside en la naturaleza de las transformaciones de fase que describe cada uno de 
estos frentes. En la nucleación de estas fases a partir de austenita están involucrados 
tanto procesos de difusión como termodinámicos. La difusión de átomos está favorecida 
a temperaturas elevadas, pero no la fuerza motriz para la trasformación, mientras que a 
bajas temperaturas la difusión pierde importancia frente al efecto de la fuerza motriz. La 
situación óptima se produce en la zona central de cada frente de transformación, dando 
lugar a la característica forma de C. 
La curva C superior representa el tiempo requerido para que se produzca el inicio de las 
transformaciones reconstructivas a ferrita o perlita, mientras que la inferior corresponde a 
la formación displaciva de bainita, ferrita acicular o ferrita Widmanstätten. Se observa 
además una línea horizontal inferior que corresponde con la temperatura MS  de inicio de 
la transformación martensítica. Aunque en algunos aceros las dos curvas C pueden 
solapar, en ocasiones puede observarse una línea horizontal sobre la curva C inferior, 
que indica la máxima temperatura, Th, a la cual se puede formar la ferrita por un 
mecanismo displacivo, ya sea ferrita Widmanstätten, ferrita acicular o bainita. 
 
Figura 1-2 Relación entre un diagrama TTT en un acero hipoeutectoide con un     
contenido de carbono x y el correspondiente diagrama de fases [2]. 
 
 
1.2 Transformaciones bainíticas 
 
La complejidad de la microestructura bainítica ha dado lugar a la  existencia de multitud 
de terminologías para representar su morfología, lo que ha conducido a cierta confusión 
[4]. Se ha denominado ferrita bainítica (αb) a la fase de ferrita cuando se encuentra en 
forma de subunidad de bainita. Las subunidades de ferrita bainítica pueden contener 
partículas de cementita en su interior, dando lugar a la denominada bainita inferior. Si, 
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por el contrario, la ferrita se encuentra libre de partículas de cementita, la microestructura 
bainítica se denomina bainita superior. La bainita superior se forma a temperaturas más 
altas que la bainita inferior. Ambas microestructuras se encuentran esquematizadas en la 
figura 1-3. 
 
Figura 1-3 Esquema de bainita inferior y bainita superior [7]. 
 
 
Por encontrarse entre una transformación difusional (ferrita/perlita) y otra adifusional 
(martensita), la bainita conserva características de ambas. Así su nucleación tiene lugar 
bajo condiciones de paraequilibrio, solo el C difunde, y el crecimiento es completamente 
adifusional, tipo martensítico. Cuando un núcleo crece, lo hace con una morfología 
acicular, para poder acomodar la deformación plástica inducida en la austenita, una vez 
que el crecimiento de una aguja/placa de ferrita bainítica termina, el exceso de C que 
pueda tener se difunde a la austenita vecina, de forma tal que la siguiente placa ha de 
crecer a partir de una austenita enriquecida en C. Esto ocurrirá siempre y cuando la 
concentración de C no supere un valor límite teórico denominado curva [3,4], que 
representa el límite de concentración de C de la austenita por encima del cual no puede 
tener lugar una transformación adifusional. 
 
Hay que mencionar que, debido a la saturación de carbono en la austenita, existe 
posibilidad de saturación de cementita desde la austenita enriquecida. Sin embargo, esta 
precipitación característica de la bainita común, resulta perjudicial por su efecto 
fragilizante y se ha descubierto que puede ser evitada por la adición de Si en cantidades 
adecuadas, por ejemplo 1.5%Si [5,6]. Debido al carácter negativo que en las propiedades 
mecánicas tiene una fase frágil como es la cementita, se entiende que el diseño de 
aceros bainíticos para altas prestaciones ha de ser siempre libre de carburos. Así, la 
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microestructura a temperatura ambiente consistirá en placas de ferrita-bainita y austenita 
retenida rica en C y/o martensita, dependiendo de la composición química de la aleación. 
 
Desde el punto de vista teórico y de acuerdo con Bhadeshia [7], las condiciones 
termodinámicas que se deben cumplir para la transformación bainítica son: 
 
Nucleación    ΔGm < GN    (1.1) 
 
Crecimiento    ΔGγ→α < -GSB    (1.2) 
   
Donde ΔGm representa la energía motriz para la nucleación, ΔG
γ→α la energía motriz para 
un crecimiento adifusional, GN es la energía crítica de nucleación y  GSB la energía de 
deformación de comienzo de transformación a bainita. La función  GN, también 
denominada función universal de nucleación, debido a que depende de la temperatura y 
no de la composición química, en los aceros de baja aleación tiene la forma [8]:  
 
    GN = 3.546T – 3499.4   (1.3)  
 
Donde T es la temperatura en K. 
 
Cuando ambas condiciones, nucleación y crecimiento, se satisfacen a una temperatura 
determinada, esta se denomina temperatura de transformación bainítica, BS. 
 
1.3 Cinética 
 
Hay tres eventos distintos en la evolución de la bainita que se ilustran en la figura 1-4. 
Una sub-unidad nuclea a un límite de grano austenítico y se elónga hasta que su 
crecimiento es detenido por la deformación plástica dentro de la austenita. Las nuevas 
subunidades nuclean en la punta y la estructura del grupo se desarrolla a medida que 
este proceso continua. El promedio de elongación del grupo debe ser menor que una 
sub-unidad debido a la tardanza del crecimiento de las demás sub-unidades. La fracción 
de volumen  de  bainita depende de la totalidad del crecimiento de grupos  en diferentes 
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regiones de la muestra. La precipitación de carburos influye en la velocidad de reacción 
mediante la eliminación de carbono sea de la austenita retenida o de la ferrita 
sobresaturada. 
Figura 1-4 Características microestructurales relevantes en la descripción cinética 
de la microestructura bainítica [15].  
 
1.3.1 Termodinámica de la Nucleación 
 
La figura 1-5 (a) muestra  que las composiciones de equilibrio Хαγ y Хγα de la ferrita y la 
austenita respectivamente, son obtenidas usando la construcción de una línea tangente 
común, esta misma construcción puede ser usada para determinar el cambio en la 
energía ΔGγ→γ+α, cuando la austenita de composición  se descompone dentro de la 
mezcla de equilibrio de la ferrita  la austenita enriquecida de carbono (γ`). 
La fracción de ferrita en equilibrio está dada por la regla de la palanca como: 
                     (1.4) 
 
Esto significa que el cambio de energía libre por mole de ferrita es: 
                       (1.5)   
Hay un cambio significativo en la composición química de la austenita cuando esta 
cambia dentro de la mezcla de equilibrio de la ferrita y la austenita. Un núcleo de ferrita 
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en el lado opuesto tiene un volumen tan pequeño que apenas ayuda a la composición de 
la austenita remanente. El cálculo de la variación en la  energía libre asociado con la 
nucleación, por lo tanto, debe tener en cuenta que solo una pequeña cantidad de ferrita 
se forma. Considerando que el cambio ΔG2 como descomposición de la austenita a la 
mezcla de ferrita y austenita enriquecida de composición xγ=xγα. Como la fracción de 
ferrita es reducida, xγ y , se acercan entre si causando que la línea AB se incline hacia 
arriba. En el límite que xγ = , AB comienza tangencial a la curva , el cambio en la 
energía libre para la formación de una mole de ferrita en el núcleo de composición xα esta 
dado por ΔG3, figura 1-5 (b). 
 
Figura 1-5 Diagramas de energía libre ilustrando los cambios químicos de energía 
libre durante la nucleación y crecimiento de la ferrita desde la composición de la 
austenita  [15]. 
 
 
La gran reducción en la energía libre durante la nucleación es obtenida si la composición 
de los núcleos de ferrita es dada por un valor xm, dado por la tangente en la ferrita en la 
curva de energía libre la cual es paralela a la tangente de la curva de energía libre de la 
austenita en x como se muestra en la figura 1-5 (b).El cambio máximo posible de energía 
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libre por nucleación esta designado por ΔGm. Hay simplificación cuando la transformación 
ocurre sin cambio de composición, figura 1-5 (c). El cambio ΔGγ→α es la distancia vertical 
entre las curvas de energía libre de la austenita y la ferrita a la composición de interés. 
 
1.4 Precipitación de Carburos 
 
Los carburos son grandes responsables en la falla anticipada de algunos aceros 
bainíticos, estas aleaciones no podían competir a los aceros templados y revenidos por la 
fina dispersión de carburos, a continuación se hará una breve descripción del 
comportamiento de cómo se dan las reacciones de precipitación tanto en la bainita 
superior como en la bainita inferior. 
1.4.1 Bainita Superior 
 
En la bainita superior los carburos precipitan de la austenita que esta enriquecida en 
carbono; la ferrita bainítica superior de por si es libre de carburos, el carburo más común 
es la cementita, pero hay excepciones notables, particularmente en aceros que contienen 
altas concentraciones de silicio, en algunos casos estos carburos transitorios solo se 
forman debido a que nuclean más fácil, pero finalmente se transforman en cementita. 
El carbono es dividido dentro de la austenita retenida durante la reacción bainítica, la 
precipitación de la cementita es posible cuando la concentración de carbono Xγ excede 
el límite de solubilidad dada por la extrapolación γ/(γ+θ) entre fases, la figura 1-6 muestra 
este fenómeno, donde el área sombreada representa la austenita que es inestable a la 
precipitación de la cementita, se deduce que si no hay obstáculos cinéticos la 
precipitación de los carburos acompaña el crecimiento de la bainita superior si la 
temperatura de transformación está por debajo de Tc. 
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Figura 1-6  (a) Distribución de las partículas de cementita entre las placas de ferrita 
en la bainita superior (acero 4340). (b) Condición termodinámica que debe 
cumplirse antes de precipitar cementita desde la austenita [5]. 
 
 
La precipitación de carburos es periférica a la formación de ferrita bainítica, por otro lado, 
su formación reduce la concentración de carbono en la austenita retenida esto estimula 
así la formación de una cantidad adicional de ferrita (α). Dados los pequeños coeficientes 
de difusión del hierro y los átomos sustitucionales a la temperatura involucrada, (figura 1-
7), y la ausencia de una interfase incoherente o límites de grano para empezar el 
proceso, es improbable que la ferrita secundaria se forme por transformación 
reconstructiva. Sandvick1 propuso que la descomposición de la austenita residual 
involucraba transformación displaciva de carbono triclínico, cercana a las estructura 
cementítica, y la subsecuente formación de una pequeña cantidad de ferrita bainítica. 
Nakamura y Nagakura, en un estudio de la segunda etapa de la martensita revenida, 
sugirieron que la ferrita y la cementita se forman directamente de la austenita, la 
cementita nucleando sobre los límites de la ferrita/austenita y el crecimiento por difusión 
rápida a lo largo de estos límites. También propusieron que la ferrita secundaria, a la que 
llamaron bainita, crece martensíticamente a partir del carbono de la austenita residual. En 
regiones de ferrita secundaria se observo que eran gemelos y fue tomado para indicar la 
formación de variantes cristalográficas autoacomodadas de ferrita bainítica. 
 
 
 
 
 
                                               
1
 Sandvick, B.P.J. Metall. Trans. A13 (1982b) 789-800 
a
 
 a 
 a 
 a 
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Figura 1-7 Estimado de la distancia de difusión para átomos de metal en el hierro 
durante una hora a una temperatura determinada [16]. 
 
 
La secuencia de reacciones se puede resumir de la siguiente forma (α = ferrita 
secundaria): 
          (1.6) 
                                                                         (1.7) 
                                                                                       (1.8) 
Esto contrasta con el crecimiento cooperativo de la cementita y la ferrita durante la 
formación de perlita para un acero al carbono: 
                                                                                                                 (1.9) 
Cuando la perlita crece en aceros aleados sustitucionalmente, la austenita, la ferrita y la 
cementita pueden coexistir en equilibrio sobre un rango de temperaturas, con las 
composiciones de equilibrio para todas las fases cambiando con la temperatura. 
                                                                                                          (1.10) 
La composición de la austenita retenida (γ`)  se espera que difiera de la de comienzo de 
transformación, por lo tanto la reacción se detiene antes de que se transforme toda la 
austenita. 
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En secciones planas, las partículas de cementita en la bainita superior están paralelas a 
los planos habituales de las láminas de ferrita bainítica, usando microscopía electrónica 
de transmisión (TEM), Fisher2 en 1958 mostro que estas partículas están en forma de 
cintas irregulares en 3D, particularmente cuando la bainita se forma a altas temperaturas, 
la precipitación de carburos también puede ocurrir en los límites de grano austeníticos, 
influyendo en las propiedades mecánicas, especialmente en la tenacidad de aceros de 
alta resistencia. 
1.4.2 Bainita Inferior 
 
La bainita inferior también consiste en un agregado no laminar de ferrita y dos tipos de 
carburos. Al igual que en la bainita superior hay algunos precipitados de la austenita 
enriquecida. Una fina dispersión de carburos en forma de placa se encuentran dentro de 
las placas de ferrita, una observación común es que estos últimos carburos precipitan en 
una variante cristalográfica única dentro de una placa de ferrita dada, mientras que el 
revenido de la martensita conduce a la precipitación de muchas variantes de la 
cementita. La figura 1-8 (a) muestra bainita inferior obtenida por transformación 
isotérmica para un periodo de tiempo corto (435ºC, 10 min), en (b) muestra en campo 
oscuro las laminas de austenita entre las placas de ferrita bainítica, en (c) la misma 
muestra después de un tratamiento térmico más prolongado (435ºC, 30 min) este 
fenómeno para un acero con 0.3%C – 4.08%Cr y en (d) un acero 4340 templado y 
revenido en el cual se observan precipitados de carburos en martensita revenida. 
Figura 1-8 (a), (b), (c) acero de composiciòn Fe-0.3%C-4.08Cr%, y en (d) acero AISI 
4340 [5]. 
 
                                               
2
 Fisher, R.M. Proc. Int. Conf. on Electron Microscopy, Springer Verlag OHG, Berlin (1958) 579-588 
a
 
  
b 
c
 
  
d
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1.5 Efecto de los elementos de aleación 
 
Los aceros contienen elementos de aleación e impurezas que se pueden asociar con la 
austenita, ferrita y cementita. La combinación de efectos de los elementos de aleación y 
tratamientos térmicos dan como resultado una gran variedad de microestrcuturas y 
propiedades, las transformaciones alotrópicas y la formación de nuevas fases, ya que 
este complicado tema está mejor tratado en los libros de metalurgia física, en handbooks 
y en otros libros relacionados. 
Lo que se pretende en este apartado es exponer brevemente el efecto de los principales 
elementos de aleación del acero, cabe señalar que se debe considerar que el efecto de 
un elemento de aleación puede estar influenciado por la presencia de otro, por esta razón 
se deberá considerar la interacción de estos. 
De acuerdo con el efecto de los elementos de aleación sobre la matriz se pueden 
clasificar en 2 categorías: 
Por la ampliación del campo austenítico y el fomento en la formación de austenita como 
él Ni, Co, Mn, Cu, C y N, elementos llamados estabilizadores de la austenita. 
Por contracción del campo austenítico y el fomento en la formación de ferrita tales como 
el Si, Cr, W, Mo, P, Al, Sn, Sb, As, Zr, Nb, B,S y Ce, elementos llamados estabilizadores 
de la ferrita. 
 
También se pueden clasificar en 2 categorías de acuerdo a su interacción con el carbono 
en el acero: 
Elementos formadores de carburos, como el Mn, Cr, W, V, Nb, Ti, y Zr, entran en 
solución sólida en la cementita a bajas concentraciones, a concentraciones más altas 
forman carburos más estables. 
Elementos no formadores de carburos como él Ni, Co, Cu, Si, P y Al, normalmente están 
libres de carburos en los aceros y se encuentran en la matriz. 
 
Para realizar un análisis detallado a continuación se listan los elementos de aleación más 
importantes en el acero fabricado y su efecto. 
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1.5.1 Carbono 
 
Este es el elemento primordial en la constitución del acero, el carbono tiene una 
moderada tendencia a la macrosegregaciòn durante la solidificación, este elemento tiene 
una fuerte tendencia a segregar hacia los defectos (limites de grano, dislocaciones), los 
elementos formadores de carburos interactúan y forman este tipo de compuesto en las 
aleaciones. El carbono tiene un fuerte efecto de endurecimiento en solución sólida y por 
dispersión de carburos, al incrementar el contenido de carbono en el acero se incrementa 
la resistencia mecánica pero se sacrifica tanto ductilidad como soldabilidad. 
1.5.2 Manganeso 
 
El manganeso está presente en el acero en cantidades de 0.3% en peso o màs, este 
elemento es esencialmente un desoxidante y desulfurante, el manganeso tiene una 
menor tendencia a la macrosegregaciòn que otros elementos de aleación comunes, 
aceros con contenidos superiores a 0.6% no son mecanizables fácilmente, favoreciendo 
la soldabilidad y la fragilidad, este elemento es fuerte formador de carburos, solo se 
disuelve en la cementita. 
 
 
1.5.3 Silicio 
 
Este elemento es uno de los principales desoxidantes usados en la siderurgia, por esta 
razón la presencia de silicio determina el tipo de acero producido. El silicio se disuelve 
completamente en la ferrita cuando el contenido de este está por debajo del 0.30%, 
incrementando así la resistencia sin afectar notoriamente la ductilidad, por encima de 
0.40% si hay un efecto marcado en la disminución de esta propiedad, si se combina con 
el Mn o con el Mo, el silicio puede producir endurecimiento del acero, en los tratamientos 
térmicos el Si es un importante elemento de aleación incrementando la dureza, la 
resistencia al desgaste, el límite elástico y el esfuerzo de fluencia. 
 
1.5.4 Cromo 
 
El cromo es un formador de carburos, cuando la relación Cr/C es baja se forma 
únicamente aleado en la cementita, el Cr incrementa la dureza, la resistencia a la 
corrosión y la oxidación,  mejora la resistencia mecánica a alta temperatura y aumenta la 
resistencia a la abrasión en aceros de alto carbono, el Cr es el más importante elemento 
de aleación en los aceros, la adición de cromo en los aceros aumenta las impurezas, 
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tales como el P,Sn, Sb así como la segregación a los límites de grano que induce a la 
fragilidad por revenido. 
 
1.5.5 Molibdeno 
 
Este elemento es formador de carburos, este si se disuelve lentamente en la cementita, 
mientras que los carburos de Mo se forman cuando este es lo suficientemente alto, el Mo 
puede inducir a endurecimiento secundario durante el revenido a los aceros templados 
mejorando la resistencia al creep de aceros de bajo carbono a elevadas temperaturas. El 
Mo también es un refinador de grano, incrementa la dureza y mejora la resistencia a la 
fatiga. Aceros con contenidos de 0.2 a 0.4% de Mo o V muestra un retardamiento en la 
fragilidad de revenido, pero no lo elimina, el Mo incrementa la resistencia a la corrosión, 
este es un elemento muy importante en aceros aleados, de hecho en los aceros 
inoxidables tanto austenítico como ferríticos reduce la susceptibilidad al pitting. 
 
1.5.6 Vanadio 
 
Este elemento también es un fuerte formador de carburos, en muy pequeñas cantidades 
se disuelve en la cementita, es un elemento refinador de grano, mejora la resistencia y la 
tenacidad. Los finos carburos de V y los nitruros dan un efecto de endurecimiento en 
aceros microaleados después de un proceso de laminación y enfriamiento controlado, el 
V mejora la resistencia a la fatiga y la sensibilidad a la entalla, es un importante elemento 
de aleación en aceros para herramientas como por ejemplo en aceros rápidos, aceros 
para trabajo en caliente y aceros resistentes al creep. 
 
1.6 Efecto del Boro en los aceros 
 
Al ser este el elemento más importante en la investigación, ya que lo que se pretende es 
evaluar su efecto en la aleación propuesta, merece una explicación un poco más 
profunda que la que se le dio a los demás aleantes. 
Una de las propiedades más importantes de este elemento de aleación es que su adición 
en muy pequeñas cantidades aumenta considerablemente la dureza, convirtiéndose así 
en una de las formas más baratas de mejorar las propiedades mecánicas de los aceros, 
es por esta razón que desde que se investiga en aceros microaleados el boro se 
convierte en uno de los predilectos gracias a su combinación de disponibilidad, costo y 
cantidad de adición. 
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Este es un elemento de bajo número atómico (Z=5), además tiene una elevada actividad 
química razón por la cual se tiene que evitar que forme nitruros, carburos, carboboruros y 
otras inclusiones no metálicas ya que su utilización solo es válida si se encuentra en 
solución sólida, su efecto es más significativo en aceros de bajo carbono. 
Una de las principales incógnitas es determinar en qué forma se encuentra como átomo 
en solución sólida, ya sea intersticial o sustitucional, sin embargo se puede presentar de 
las dos formas dependiendo de la energía de que se disponga. Según Lopez – Chipres 
[17], dependiendo de la naturaleza dual del átomo de boro en la austenita y su entorno, 
este se puede encontrar en posición sustitucional o intersticial, si el átomo tiene suficiente 
energía, este puede pasar de una posición sustitucional a una intersticial  con lo que 
podrá difundir más rápidamente. De hecho, estudios sobre la difusividad del boro 
realizados por Wang [18] hablan de difusión intersticial del boro porque los resultados 
obtenidos con este elemento se pueden asemejar a los resultados obtenidos en la 
difusión del carbono. De todas formas, reconocen la existencia de boro en posiciones 
sustitucionales para bajas temperaturas, lo que indica una cierta relación con los estudios 
realizados por López-Chipres [17]. 
 
El principal efecto del boro es la inhibición de la ferrita en el límite de grano austenítico, 
facilitando la formación de bainita y martensita, proporcionando de esta forma la 
templabilidad del acero, este efecto es debido al hecho que la segregación del boro hacia 
los limites de grano de la austenita disminuye la energía interfacial reduciendo los sitios 
preferenciales para la nucleación de la ferrita [19], de todas formas si la cantidad de boro 
es muy alta se supera fácilmente el límite de solubilidad con lo cual se formarían boruros 
en los límites de grano que favorecen la nucleación de ferrita [20]. 
 
Es fácil de explicar porque el boro favorece la formación de bainita y martensita en la 
curva de transformación isotérmica (TTT), ya que este desplaza la nariz de la curva hacia 
la derecha, figura 1-9, permitiendo obtener estructuras bainíticas y martensíticas para un 
rango mucho mayor de temperaturas de enfriamiento mejorando la templabilidad del 
material. 
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Figura 1-9 Efecto del boro en los aceros bainíticos [21]. 
 
 
Por lo que hace referencia al comportamiento a fluencia de los aceros al boro cabe 
destacar que la segregación de este hacia los limites de grano de la austenita modifica 
las características termodinámicas de estos dando lugar a un ablandamiento de la 
austenita a trabajar en caliente [21].Estudios realizados por López-Chipres [17], Stumpf 
[22] y Song [23] sobre la fluencia en caliente en aceros, demuestran que el pico de 
tensión y el pico de deformación en las curvas de fluencia tiene tendencia a disminuir a 
medida que se aumenta el contenido de boro. Además, los estudios realizados por 
López-Chipres [17] en aceros al boro con manganeso muestran una aceleración del inicio 
de la recristalización dinámica y un retraso de la cinética de dicho proceso. Por otro lado, 
la microestructura del acero también se ve afectada apreciándose una estructura más 
refinada y un grano austenítico totalmente recristalizado para mayores contenidos de 
boro. 
Una de las aplicaciones más importantes que tienen los aceros bainíticos es en la 
fabricación de ruedas para ferrocarril, investigaciones realizadas por Aglan [24] en el cual 
se hace un comparativo entre los aceros bainíticos aleados con boro y aceros perlíticos 
usados para este fin, se muestra que en efecto los aceros aleados con boro tienen 
mejores propiedades mecánicas que los aceros perlíticos, la figura 1-10 muestra un 
32 
 
 
grafico esfuerzo vs deformación comparando estos dos tipos de aceros, es evidente el 
aumento en la resistencia mecánica y el esfuerzo de fluencia. 
 
Figura 1-10 Curva Esfuerzo vs Deformación de un acero bainítico aleado con Boro 
y un acero perlítico [24] 
 
 
La tabla 1-1 muestra un comparativo entre las propiedades mecánicas obtenidas de 
estos dos tipos de aceros, hay un incremento del 36% en la resistencia última, 77% de 
incremento en el esfuerzo de fluencia y 15 % en la deformación, mostrando así las 
bondades que ofrecen los aceros bainíticos aleados con Boro. 
Tabla 1-1  Propiedades Mecánicas acero perlítico vs acero bainítico [24] 
 
PROPIEDADES 
MECANICAS 
ACERO PERLITICO ACERO BAINITICO J6 
Esfuerzo  Ultimo (MPa) 1114 1513 
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 624 1109 
Elongación (%) 11.1 12.8 
Tenacidad de Fractura Ki 
(MPa √m) 
95 150 
  
En este trabajo se hace un análisis de la morfología de las fracturas que se presentaron 
en las probetas de tensión y se concluye que los aceros bainíticos J6 muestran fracturas 
frágiles como dúctiles donde se aprecia una alta  deformación plástica ya que se 
presentan fracturas tipo copa y cono. En la figura 1-11 (a) se aprecia una micrografía 
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tomada por microscopia electrónica de barrido (SEM) a 1000X donde la superficie de 
fractura es de tipo dúctil por la presencia de microvacios, mientras en (b) se aprecia en el 
centro de la muestra el mecanismo de fractura cuasi-clivaje mientras que en los bordes 
se observa una superficie de fractura dúctil. 
 
Figura 1-11 (a) superficie de fractura dúctil 1000X, (b) zonas de fractura en probeta 
de tensión 50 X [24]. 
 
 
De otro lado en el trabajo desarrollado por Dian [25] se evalúa el efecto del boro en las 
propiedades mecánicas de aceros laminados en frio, en esta  investigación se ve la 
influencia de este elemento incrementando las propiedades mecánicas hasta niveles de 
concentración de 27 ppm (partes por millón), la grafica 1-11 muestra este 
comportamiento. 
 
Figura 1-12 Variación de las propiedades mecánicas con respecto a los contenidos 
de Boro [25]. 
 
 
 
Con respecto a la variación en las propiedades mecánicas se aprecia un aumento en la 
resistencia mecánica pero a contenidos de boro mayores a 27 ppm (partes por millón) 
a b 
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disminuye la elongación lo cual puede ser debido a la precipitación de partículas de 
segunda fase. Los aceros objeto de este estudio tienen contenidos de carbono que 
varían de 0.09% a 0.11% y las concentraciones de boro son de 13, 27 y 47 ppm. La 
figura 1-12 muestra que el contenido de microconstituyentes también se ve afectado por 
el incremento del boro, claramente se ve que este elemento favorece a la formación de 
bainita, vale la pena aclarar que se realizan tratamientos isotérmicos para obtener estas 
microestructuras. 
Figura 1-13 Cambios en la cantidad de constituyentes con respecto a la cantidad 
de boro [25]. 
 
 
Una de las conclusiones más importantes de este trabajo radica en que la adición de 
boro hasta 27 ppm redujo la cantidad de ferrita produciendo un aumento de bainita, en 
cuanto a la martensita hubo una reducción con respecto  a la cantidad de boro 
adicionada. 
La investigación realizada por Bedolla [26], muestra que los aceros aleados con boro 
presentan estructuras que tienen propiedades mecánicas mejores, en este trabajo se 
evaluaron dos condiciones de enfriamiento, al aire y con agua, la figura 1-14 muestra la 
variación de las propiedades mecánicas con respecto a la cantidad de boro y el medio de 
enfriamiento. 
 
Figura 1-14 Propiedades mecánicas del acero enfriado al aire y enfriado en agua en 
función del contenido de boro [26]. 
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Dentro de las conclusiones más importantes se destaca que las estructuras bainíticas 
fueron generadas a raíz del enfriamiento al aire después del proceso de laminación, 
mientras que en el acero enfriado en agua predomino la presencia de martensita, por otro 
lado, el boro mostro un efecto favorable en la formación de bainita superior y se concluyo 
que la mejor combinación de propiedades mecánicas se obtuvo cuando el acero presento 
76 ppm de boro y un enfriamiento al aire, el cual obtuvo valores de esfuerzo máximo de 
830 MPa, esfuerzo de fluencia de 750 MPa, 15% de elongación y una dureza promedio 
de 40 HRc. 
En la actualidad se han desarrollado investigaciones que tienen que ver con el tema, se 
destacan las que han sido lideradas por el Profesor Bhadeshia y sus colaboradores [1,2], 
quien ha trascendido y ha codirigido proyectos con el CENIM (Centro de Investigaciones 
Metalúrgicas) de España. Tal como se discutió en la introducción, el desarrollo de este 
tipo de materiales en nuestro país es nuevo y el tema propuesto en este proyecto sería 
pionero en la investigación de estos materiales. 
Solo desde el conocimiento detallado de las teorías de transformación bainítica y de los 
mecanismos que afectan la cinética de la transformación, se puede afrontar el diseño de 
nuevos aceros para distintas aplicaciones específicas, tal y como lo muestran las 
investigaciones realizadas en esta área: 
 
 Aceros Superbainiticos para altísimas prestaciones, diseño y mejora 
 
Bajo esta línea de investigación llevada a cabo en respectivas instancias posdoctorales 
de especialización de dos miembros de este grupo en la Universidad de Cambridge y, en 
particular, la del investigador responsable de este proyecto. Se han desarrollado aceros 
bainíticos libres de carburos y altos en carbono (0.8%) que por mantenimiento isotérmico 
a temperaturas  muy bajas (125 – 300ºC) durante periodos de tiempo razonables a 
escala industrial, dan lugar a una estructura mixta de ferrita-bainítica, excepcionalmente 
fina (20-80 nm), y austenita retenida. La finura de la microestructura junto con la alta 
fracción de ferrita-bainítica presente (≈80%) confieren al material de unas propiedades 
mecánicas nunca antes conseguidas en aceros de este tipo. Esfuerzo de fluencia = 
2.5GPa, KIC=45MPa√m, HV30= 650. En la actualidad, estos aceros se utilizan para la 
fabricación de blindajes, rodamientos y componentes de cajas de cambios sometidos a 
grandes esfuerzos [9, 10,11]. 
 
 Aceros de alta resistencia para fabricación de componentes de forja 
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En este caso se buscaba sustituir los costosos aceros Maraging de temple y revenido, 
para forja de piezas de alta responsabilidad con propiedades finales de el UTS (Esfuerzo 
ultimo de tensión) =1400 MPa y KIC=125MPa√m obtenidos por transformación en 
enfriamiento continuo. A través de estas investigaciones, se desarrollaron aceros 
bainíticos libres de carburos, con una composición de 0.3%C – 1.5%Si con Ni y otros 
elementos de aleación que por transformación durante el enfriamiento continuo dieron 
propiedades finales superiores a las requeridas inicialmente UTS = 1700MPa y 
KIC=130MPa√m [12,13], superando incluso la de los aceros Maraging. 
 
 Aceros bainíticos de contenidos medios en C (0.25 – 0.3%C) para laminación en 
caliente 
 
En este proyecto [14], se han desarrollado aceros bainíticos con un menor costo en la 
aleación que los mencionados anteriormente, por lo tanto, elementos como el Ni no se 
pueden tener en cuenta dado su alto valor. Mediante laminación controlada con 
enfriamiento acelerado se han conseguido microestructuras en una gran mayoría 
bainíticas (>80%) libre de carburos con un compromiso de resistencia y ductilidad de 
2000 MPa, comparable con acero comerciales TRIP (Plasticidad Inducida por 
Transformación). 
Estos ejemplos muestran la versatilidad de la microestructura bainítica para adaptarse a 
distintos procesos y requerimientos de propiedades, y la experiencia de grupos de 
investigación como los de la Universidad de Cambridge y el CENIM de España en el 
desarrollo de nuevos aceros bainíticos para aplicaciones específicas. 
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2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
El trabajo se inicia con la puesta a punto del horno de inducción al vacio, en esta etapa 
se ajustan todos los parámetros de funcionamiento del equipo, entre otros, el sistema de 
vacío, del cual se tenían algunas dudas de su correcta operación, para realizar este 
procedimiento se llevan a cabo pruebas preliminares de fundición con chatarra de acero 
sin tener ningún tipo de control en la composición pero si en los parámetros. 
Con base en esta prueba piloto se determinan las composiciones y cargas necesarias 
para realizar el diseño de las aleaciones propuestas, teniendo en cuenta la capacidad de 
los crisoles disponibles. 
 
2.1 ELABORACION DE LOS MOLDES 
 
Los moldes que se realizaron para fabricar los lingotes fueron coquillas metálicas de 
perfil en L de acero estructural que permitiría la obtención de un tocho de sección 
transversal cuadrada de 70 mm de lado y una longitud de 200 mm, la figura 2.1 muestra 
el diseño de los moldes, por cada composición química se fabricaron 2 moldes, lo cual 
garantizó que de cada uno saldría por lo menos un cubo de 70 mm de arista que 
posteriormente sería laminado en caliente en el Instituto de Investigaciones Metalúrgicas 
de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo en Morelia, México. 
 
Figura 2-1 Molde metálico para obtener los lingotes. 
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2.2 PREPARACION DE LAS CARGAS PARA EL HORNO 
 
Con base en la propuesta se hacen los respectivos balances de carga para calcular la 
cantidad de chatarra y ferroaleciones requeridas para obtener la composición química, la 
chatarrra que se utilizada fue acero 1020 y 1045, en cuanto a las ferroaleaciones se 
compraron a la empresa QUINTAL S.A quien suministro copia de los certificados de las 
composiciones químicas que se presentan en el anexo A1, los ferroaleantes utilizados 
fueron: ferrosilicio, ferrocromo, ferrovanadio, ferromolibdeno, ferromanganeso y 
ferroboro, siendo este último el de más difícil consecución y que para efectos del 
desarrollo de la tesis era de suma importancia, ya que lo que se pretende evaluar es el 
efecto de este elemento en la formación de la bainita y su influencia en las propiedades 
mecánicas. 
 
Teniendo en cuenta que la capacidad de los crisoles con los que se cuenta actualmente 
es de 10 kg, se determino que el peso de la carga fuera de 8,5 kg, que sería material 
suficiente para obtener un lingote con las dimensiones de los moldes diseñados, en el 
anexo A2 se puede observar la técnica de cálculo usada para determinar las cantidades 
necesarias de material. 
 
2.2.1 PARA LA ALEACION 1 (base): 
 
Con el propósito de obtener una aleación base con composición 0.32C, 1.45Si, 1.97Mn, 
1.26Cr, 0.26Mo y 0.1V se prepararon las cargas de las siguientes materias primas: 
Chatarra de acero 1045 (35%) y 1020 (65%): 7470 gr 
Ferrosilicio:      150 gr 
Ferromanganeso:     208 gr 
Ferromolibdeno     33 gr 
Ferrocromo:      155 gr 
Ferrovanadio      10 gr 
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2.2.1.1 PARA LAS ALEACIONES CON BORO: 
 
Las aleaciones que contiene Boro en cantidad creciente, fueron preparadas utilizando la 
carga para la composición base pero adicionando la cantidad de ferroboro requerida para 
cada caso, teniendo en cuenta que pueden haber pérdidas por oxidación se adiciono un 
15 % más del calculado dada la cantidad tan pequeña comparado con los demás 
aleantes, a pesar de estar trabajando en vacio.  
 
 
PARA LA ALEACION 2: 10 ppm (partes por millón) de Boro 
Para fabricar 8 kg de aleación con 10 ppm de Boro se utilizo la composición nominal de 
la aleación base y se adiciono el ferroboro. 
Chatarra de acero 1045 (35%) y 1020 (65%): 7470 gr 
Ferrosilicio:      150 gr 
Ferromanganeso:     208 gr 
Ferromolibdeno     33 gr 
Ferrocromo:      155 gr 
Ferrovanadio      10 gr 
Ferroboro:      0.5 gr 
 
 
PARA LA ALEACION 3: 20 ppm (partes por millón) de Boro 
Para fabricar 8 kg de aleación con 20 ppm de Boro se utilizo la composición nominal de 
la aleación base y se adiciono el ferroboro. 
 
Chatarra de acero 1045 (35%) y 1020 (65%): 7470 gr 
Ferrosilicio:      150 gr 
Ferromanganeso:     208 gr 
Ferromolibdeno     33 gr 
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Ferrocromo:      155 gr 
Ferrovanadio      10 gr 
Ferroboro:      1.0 gr 
 
2.3 FUNDICION Y COLADA 
 
El horno en el cual se realizaron las fundiciones para las aleaciones propuestas fue un 
horno de inducción al vacio de frecuencia variable desde 0 hasta 9000 Hz, con potencia 
máxima de 75 kilovatios; este equipo cuenta con un sistema de vacío que permite hacer 
la colada bajo esta condición y que proporciona una capacidad máxima de vacío de 10-6 
torr. El crisol que se utilizó en el desarrollo de la fundición fue de magnesia (MgO) con 
capacidad de 15 kg, la figura 2-2 muestra un esquema general del horno de inducción al 
vacio, en este esquema se puede apreciar cómo están dispuestas las bombas y válvulas 
para poder trabajar bajo condiciones por debajo de la presión atmosférica. 
 
Figura 2-2 Esquema general horno de inducción al vacio. 
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2.4 TRATAMIENTO TERMOMECANICO 
 
Para obtener la microestructura deseada, en este caso bainita, se desarrollo un proceso 
de deformación plástica en caliente, este proceso de laminado se llevo a cabo en el 
laboratorio de deformación plástica del Instituto de Investigaciones Metalúrgicas de la 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo en Morelia, México donde se cuenta 
con un laminador tipo laboratorio con inversor de giro que permite laminar los cubos 
obtenidos en el proceso de fundición en un periodo de tiempo muy corto ya que la 
temperatura disminuye rápidamente, en la figura 2-3 se muestra el laminador tipo 
laboratorio, este proceso es de suma importancia ya que al tratarse de un acero colado el 
proceso de solidificación hace que se presente heterogeneidad en la estructura y para 
obtener la estructura propuesta se requiere que el grano sea lo más homogéneo posible.  
 
Figura 2-3 Laminador tipo laboratorio Instituto de Investigaciones Metalúrgicas 
UMSNH. 
 
 
 
De acuerdo a la revisión bibliográfica que recomendaba laminar en un rango de 
temperatura comprendido entre 1000°C y 1200°C, se opto por tomar 1100°C como 
temperatura de laminado, el horno en el cual se hizo el proceso de calentamiento, fue 
tipo mufla con resistencias de carburo de tungsteno que garantizaba una temperatura 
máxima de 1200°C, la figura 2-4 muestra el horno usado para dicho procedimiento. 
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Figura 2-4 Mufla para calentamiento de lingotes antes del proceso de laminado. 
 
 
Después de garantizar que los lingotes permanecerían durante 1 hora, periodo en el cual 
se logra homogenizar la microestructura, se procede al proceso de laminado, llevando los 
cubos desde las dimensiones iniciales hasta obtener placas de aproximadamente 220 
mm de longitud x 22 mm de espesor x 130 mm de ancho, como se observa en la figura 2-
5, donde se puede apreciar la condición antes y después del laminado, durante este 
proceso fue monitoreada  la temperatura para controlar las pasadas en el laminador 
antes de que bajara a una temperatura inferior a 900°C, ya que este parámetro se fijo 
como valor mínimo de proceso. 
 
Figura 2-5  Proceso de laminación. 
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Las placas obtenidas del proceso de laminación, se someten a un proceso de corte ya 
que los bordes quedan deformados de manera irregular y para la  adecuación de las 
probetas de tensión y de impacto se requiere que estas sean de geometría lo más 
uniforme posible, en la figura 2-6 se puede observar como quedan las placas después 
del proceso de deformación en caliente, se pueden notar las irregularidades en los 
bordes de las platinas. 
 
Figura 2-6 Placas después del proceso de laminación. 
 
 
 
2.5 ELABORACION DE LAS PROBETAS DE TENSIÒN E 
IMPACTO 
 
Al adecuar las placas para el proceso de trazado y corte de las probetas de tensión se 
debe tener en cuenta que este procedimiento se debe realizar de tal forma que las 
probetas no se vean afectadas térmicamente, es decir que el proceso de corte se realice 
con un método que use algún tipo de refrigerante. 
La figura 2-7 muestra las placas con el sentido de orientación de las probetas, tanto de 
tensión como de impacto, como se aprecia, las probetas de tensión fueron extraídas en 
la dirección de laminación mientras que las de impacto fueron sacadas en sentido 
perpendicular, esto debido específicamente al tamaño de las placas laminadas. 
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Figura 2-7 Trazo de las probetas extraídas para tensión e impacto. 
 
 
Inicialmente se pensó en hacer cortes aproximados y luego realizar el mecanizado por 
medio de métodos convencionales (torno, fresa), pero lamentablemente por el número de 
probetas que se iban a mecanizar se descarto usar este procedimiento ya que el tiempo 
era demasiado extenso y no se garantizaba igualdad de condiciones en las probetas, por 
tal motivo se busco otra alternativa y se decidió por el corte con chorro de agua, este 
procesos garantiza que no hay afectación térmica del material, estabilidad dimensional, 
precisión en los cortes y tiempos de proceso mucho más cortos, con el apoyo económico 
de la Unidad de Materiales y Manufactura, se llevo a cabo la fabricación de  las  probetas 
en la empresa TECLASER, tanto de impacto como de tensión, aunque se debe aclarar 
que las probetas de tensión se debieron modificar por microprobetas dada la 
disponibilidad de material, basado en la norma ASTM A-370 en la cual hay una apartado 
que contempla la posibilidad de hacer probetas más pequeñas, en la tabla 2-1 se 
muestran las dimensiones que se seleccionaron para llevar a cabo las muestras de 
tensión, para el caso de las probetas de impacto Charpy la única premisa que se tuvo en 
cuenta fue la dirección de donde se extraerían con base en el material disponible. 
 
 
 
 
 
 
Probetas de 
Impacto 
Probetas de 
Tensión 
Dirección de laminado 
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Tabla 2-1 Fragmento de la Norma ASTM A-370, para diseño de probetas de tensión. 
 
 
Elaboradas las probetas se distribuyen para realizar las pruebas de tensión y las pruebas 
de impacto Charpy, dejando claro que el ensayo de impacto se realizó a temperatura 
ambiente ya que la propuesta lo contemplaba así, para futuras investigaciones se 
recomienda realizar un análisis más profundo en cuanto a la influencia de la temperatura 
en el comportamiento a impacto de este material. En la figura 2-8 (a) se muestra el 
montaje realizado para llevar a cabo las pruebas de tensión en las microprobetas, 
inicialmente se tuvo problemas con el montaje ya que las mordazas originales no 
permitían colocar el extensómetro para graficar la curva esfuerzo – deformación, razón 
por la cual se debieron diseñar un par de dispositivos para adecuar un montaje que 
permitiera colocar el dispositivo de medición, la figura 2-8 (b) muestra la probeta 
dispuesta con el extensómetro instalado antes de arrancar la prueba, con base en los 
procedimientos del laboratorio se selecciono como velocidad de ensayo 5 mm/min, este 
dato obtenido de las pruebas realizadas para los ensayos a la industria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
46 
 
 
Figura 2-8 (a) Probetas y (b) montaje del extensómetro para ensayos de tensión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a 
b 
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3 RESULTADOS Y DISCUSION 
 
Para evaluar la influencia del elemento Boro en el acero base propuesto  y obtenido para 
esta investigación en el laboratorio de fundición, inicialmente se validaron los datos de 
composición química usando la técnica de espectrometría de emisión, se realizo la 
caracterización mecánica que consistió en hacer pruebas de tensión y de impacto a 
temperatura ambiente en las probetas obtenidas, por otro  lado también se evaluó 
microestructuralmente a través de microscopia electrónica de barrido (SEM) y 
microscopia óptica con el fin de correlacionar los resultados obtenidos y así poder 
comprobar cuál es el efecto de este elemento en la aleación y su influencia en los 
resultados obtenidos. 
 
3.1 COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALEACIONES OBTENIDAS 
 
A continuación se muestran las composiciones químicas de los aceros obtenidos en las 
dos condiciones planteadas, basados en estos resultados se puede afirmar que la 
composición química está muy cercana a la composición propuesta, la variación, 
especialmente en el carbono se puede suscitar en que las muestras fueron analizadas 
después del proceso de laminado, como se debieron calentar por encima de 1000°C es 
probable que haya habido una pérdida de carbono por efecto de oxidación 
(descarburizacion), sin embargo, se debe tener en cuenta que se trabajo con los 
contenidos de carbono establecidos por los fabricantes de las ferroaleaciones y con base 
en los valores nominales de los aceros usados como chatarra para la preparación de la 
aleación. 
 
Para determinar la composición química de los aceros se utilizo un espectrómetro de 
chispa UV-VIS marca BAIRD, ubicado en el laboratorio de metalografía de la unidad de 
materiales y procesos de la Universidad Nacional. 
 
 
3.1.1  COMPOSICION QUIMICA ACERO BASE SIN VACIO 
 
Con base en los datos obtenidos de la espectrometría realizada sobre el acero base, la 
tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos de la composición química, se aprecia 
claramente que el porcentaje promedio de carbono es de 0.28%, esto debido a la 
explicación dada en el apartado anterior, para el caso del manganeso y el silicio, estos 
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elementos se deben analizar utilizando otra curva de calibración para que arroje los 
valores aproximados, por lo pronto se aprecia que son valores mayores a los mostrados 
en el análisis. Específicamente para determinar el porcentaje de Si se utilizo una curva 
para fundiciones de hierro que determina el contenido de este elemento, la tabla 3-2 
muestra el valor obtenido en la aleación. 
Tabla 3-1Composición química de la aleación base (% en peso). 
Fe C Mn P S 
93.993 0.286 > 1.800 0.012 0.028 
Si Cu Ni Cr V 
> 0.888 0.055 0.047 1.488 0.127 
Mo W Co Ti Sn 
0.337 < 0.005 0.013 0.001 0.004 
Al Nb B Pb Mg 
0.002 0.004 0.0003 0.022 0.001 
 
Tabla 3-2 Composición química comprobando el porcentaje de Si (% en peso). 
Fe C Mn P S 
94.411 < 1.900 > 1.200 0.008 0.016 
Si Cu Ni Cr V 
1.539 0.044 0.041 > 0.396 > 0.072 
Mo W Co Ti Sn 
0.335 - - 0.001 < 0.001 
Al Nb B Pb Mg 
0.023 - -  > 0.007 0.010 
 
 
3.1.2  COMPOSICION QUIMICA ACERO CON 10 PPM (partes por millón)  SIN 
VACIO  
 
Para poder obtener la segunda aleación propuesta  se parte de la composición química 
de la aleación base, con base en estos datos se hace la adición del ferroboro para 
obtener la composición con 10 ppm (partes por millón) teniendo en cuenta un 15% 
adicional por oxidación y perdidas que se dan en el proceso de fusión, vale la pena 
aclarar que el porcentaje de boro es del 0.001%, lo cual conduce a que se puedan 
presentar variaciones en la composición química, la tabla 3.2muestra la composición 
química de la aleación propuesta con 10 ppm, se ve una variación en el carbono que se 
le atribuye a la condición del análisis hecho después del proceso de laminado. 
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Tabla 3-3  Composición química acero 10 ppm de boro sin vacio (% en peso). 
 
Fe C Mn P S 
94.240 0.280 > 1.800 0.011 0.027 
Si Cu Ni Cr V 
> 0.888 0.059 0.046 1.459 0.127 
Mo W Co Ti Sn 
0.331 < 0.005 0.012 0.001 0.004 
Al Nb B Pb Mg 
0.001 0.004 0.0016 0.020 0.001 
 
 
En cuanto al boro, se puede apreciar que el contenido de boro en la aleación base es de 
0.0003% en peso, después de la adición del ferroboro se nota un incremento en la 
composición de 0.0013% lo cual indica que se hizo un balance de carga adecuado y se 
obtuvo la composición propuesta. 
 
 
3.1.3 COMPOSICIÒN QUIMICA ACERO CON 20 PPM SIN VACIO 
 
Para obtener la composición de 20 ppm de boro se realiza el mismo procedimiento que 
se llevo a cabo para el acero con 10 ppm, simplemente se hace el doble de la adición de 
ferroboro, la tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos para esta composición. 
 
Tabla 3-4 Composición química acero con 20 ppm de boro sin vacio (% en peso). 
Fe C Mn P S 
94.150 0.274 > 1.800 0.010 0.028 
Si Cu Ni Cr V 
> 0.888 0.058 0.045 1.495 0.133 
Mo W Co Ti Sn 
0.335 < 0.005 0.013 0.001 0.004 
Al Nb B Pb Mg 
0.004 0.005 0.0026 0.022 0.001 
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3.1.4 COMPOSICION QUIMICA ACERO CON 0 ppm EN CONDICION DE 
VACIO 
 
Los resultados que muestra la tabla 3.4 son los valores obtenidos del análisis químico del 
acero base obtenido en condición de vacío, para este proceso la medición registrada por 
el vacuometro fue de 9.1 x 10-7 atm, se observa claramente que se aproximan a los 
valores de la composición química base de la aleación sin vacio. 
 
Tabla 3-5 Composición química acero con 0 ppm de boro con vacio (% en peso). 
Fe C Mn P S 
94.294 0.301 > 1.800 0.006 0.029 
Si Cu Ni Cr V 
> 0.888 0.047 0.044 1.366 0.0124 
Mo W Co Ti Sn 
0.318 < 0.005 0.012 0.001 0.002 
Al Nb B Pb Mg 
0.007 < 0.004 0.0005 0.023 0.001 
 
3.1.5 COMPOSICION QUIMICA ACERO CON 10 ppm EN CONDICION DE 
VACIO 
 
Al tener conocimiento de la composición química del acero base, se hace el balance de 
carga para realizar la adición de 10 ppm de boro, y los resultados son mostrados en la 
tabla 3.5, en el cual se aprecia el aumento en la presencia del elemento adicionado, 
efectivamente se ha realizado un balance de carga que equivale de manera porcentual a 
la cantidad calculada. 
Tabla 3-6 Composición química acero con 10 ppm de boro con vacio (% en peso). 
Fe C Mn P S 
94.265 0.298 > 1.800 0.011 0.029 
Si Cu Ni Cr V 
> 0.888 0.056 0.049 1.41 0.126 
Mo W Co Ti Sn 
0.315 < 0.005 0.014 0.001 0.003 
Al Nb B Pb Mg 
0.006 0.005 0.0017 0.026 0.001 
 
 
52 
 
 
3.1.6 COMPOSICION QUIMICA ACERO CON 20 ppm EN CONDICION DE 
VACIO 
 
Por último se realiza la adición del ferroboro para obtener aproximadamente 20 ppm, 
siempre se tuvo en cuenta la condición inicial de la aleación base para realizar los 
balances de carga necesarios, la tabla 3.6 muestra los resultados obtenidos del análisis 
químico donde se puede apreciar que en efecto el elemento boro fue adicionado de 
manera correcta para obtener la aleación propuesta. 
 
Tabla 3-7 Composición química acero con 20 ppm de boro con vacio (% en peso). 
Fe C Mn P S 
94.319 0.3 > 1.800 0.011 0.025 
Si Cu Ni Cr V 
> 0.888 0.050 0.043 1.411 0.131 
Mo W Co Ti Sn 
0.320 < 0.005 0.013 0.001 0.003 
Al Nb B Pb Mg 
0.005 0.004 0.0028 0.024 0.001 
 
Con base en los resultados obtenidos del análisis químico se puede asegurar que los 
datos obtenidos para el balance de carga fueron bien calculados y que los valores 
asumidos por perdidas para los elementos presentes en la aleación fueron acertados, es 
claro también, que la pérdida o los valores obtenidos para el carbono aunque se ajustan 
a la composición son un poco bajos comparados con el valor de la propuesta debido a 
que la espectrometría se realizo después del proceso de laminación, es decir, que se 
realizaron después de haber sido calentados por encima de 1100°C lo cual hace que 
haya una pérdida de carbono y que a la postre se vio reflejada en la composición química 
final, a pesar de ello los valores son tolerables ya que en términos porcentuales la 
variación es muy pequeña. 
Ahora bien, lo que se temía al principio era que el elemento boro el cual fue adicionado a 
partir de ferroaleante no se obtuviera en los  niveles propuestos, ya que eran muy 
pequeños comparados con los demás, dieron resultados satisfactorios, tanto para el caso 
del acero obtenido sin vacio como el obtenido con vacio, para esta investigación era 
relevante el control sobre este elemento y efectivamente los valores de 10 ppm y 20 ppm 
que se propusieron fueron alcanzados de acuerdo a la propuesta, lo cual indica que el 
proceso metalúrgico se desarrollo de manera eficaz y que los balances de carga fueron 
realizados correctamente. 
Por otro lado, las composiciones químicas suministradas por el proveedor para el caso 
de las ferroaleaciones se aceptaron ya que no se hizo análisis químico a estos por 
cuestiones técnicas, dando como resultado los valores obtenidos en  las composiciones. 
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3.2 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL 
 
Desde el punto de vista microestructural se revela que la presencia de bainita es 
evidente, como se muestra a continuación en los estudios metalográficos realizados 
sobre las diferentes aleaciones, inicialmente se hace un análisis de inclusiones y luego 
atacando las probetas con reactivo nital al 3%, este procedimiento se realizo por contacto 
y no por inmersión ya que la alta presencia de silicio hace que se dificulte un poco el 
ataque, aproximadamente después de 10 segundos se logro revelar la microestructura 
que se analizo en el microscopio óptico marca: Leco y se realizaron tomas en el 
microscopio electrónico de barrido de la Universidad Nacional sede: Manizales.  
A continuación se hace una revisión de las distintas imágenes obtenidas y su relación 
con los resultados obtenidos. 
Foto 3-1 Microestructura en condición as-cast. Nital al 3%. 500 X 
 
 
3.2.1 MICROESTRUCTURAS ACERO BASE EN  CONDICION ATMOSFERICA 
 
Inicialmente se hace un análisis de inclusiones y su clasificación, la foto 3.1 muestra que 
para esta primera aleación se aprecian inclusiones tipo óxidos, gruesos cantidad 3, esta 
condición se presenta fundamentalmente por el proceso de fusión realizado ya que no 
fundió en condición de vacío, en la foto 3.2 se aprecia la microestructura revelada, lo cual 
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muestra la presencia mayoritaria de bainita con algo de austenita retenida, por medio de 
esta técnica es difícil de observar si hay o no cementita. 
Foto 3-2 Inclusiones similares D3 de la aleación base sin vacio 100X. 
 
 
Foto 3-3 Microestructura aleación base en sección transversal. Bainita superior y 
austenita retenida. Nital 3%. 500X. 
 
 
La morfología que se observa en la microestructura es bainita, se puede clasificar como 
bainita superior, las zonas que se observan como granos de color blanco se puede decir 
que se trata de austenita retenida, esto se corroborara mediante un análisis de difracción 
de rayos X. 
 
 
Austenita 
Retenida 
55 
 
 
 
3.2.2 MICROESTRUCTURA ACERO CON 10 ppm DE BORO EN CONDICION 
ATMOSFERICA 
Para el caso de esta aleación se puede apreciar en la foto 3.3 que hay presencia de 
inclusiones tipo óxido nuevamente como en la condición inicial, pero se puede observar 
que hay presencia de microporos, para este caso los óxidos son de tipo fino cantidad 
numero 2, puede tratarse de mejor calidad en la chatarra usada, en condiciones de 
limpieza adecuada y  un proceso metalúrgico mejorado con respecto a la aleación base. 
Foto 3-4 Inclusiones similares D4 gruesos aleación 10 ppm sin vacio.100X. 
 
 
Foto 3-5 Microestructura aleación con 10 ppm en sección transversal. Bainita fina. 
Nital 3%. 500 X.  
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Para esta aleación la bainita aparece más fina que en la aleación base, esto se debe al 
efecto refinador de grano que tiene el boro, a pesar de que la adición es de tan solo 10 
ppm (partes por millón) se nota el efecto de este aleante, además es un poco difícil 
determinar la presencia de austenita retenida, la foto 3.4 muestra la microestructura 
obtenida, la morfología de la bainita es comparable con la obtenida en muchos textos  
pero con la particularidad de ser más  fina. 
 
3.2.3 MICROESTRUCTURA ACERO CON 20 ppm  DE BORO EN CONDICION 
ATMOSFERICA 
 
La aleación con 20 ppm de Boro y en condición atmosférica (sin vacio) muestra en la 
fotografía 3.5 un nivel de inclusiones mucho menor que en las dos condiciones 
anteriores, para este caso en particular se podrían clasificar como óxidos finos D2, con lo 
cual se afirmaría que las condiciones fueron mejoradas de manera notoria y que el 
proceso metalúrgico fue adecuado, también se aprecia, una inclusión que por su 
morfología es de tipo sulfuro, pero, debido a los bajos contenidos de azufre de la aleación 
sería muy arriesgado afirmar esto, por lo cual parezca probablemente que sea una 
microgrieta específicamente en este sector de donde se tomo la micrografía, ahora bien, 
en otros sectores de la muestra no hay evidencia de que se presente este tipo de 
inclusión o defecto. 
En cuanto a la microestructura la fotografía 3.6 muestra una estructura bainítica un poco 
más ordenada y con una distribución uniforme, con base en la revisión bibliográfica la 
adición del elemento Boro hace que el tamaño de grano se refine un poco y que este 
elemento contribuya a  que se retrase la formación de cementita, con lo cual se puede 
inferir que la bainita obtenida está libre de carburos, y específicamente se trate de bainita 
superior, ante la no presencia de cementita el comportamiento de este material es 
favorable comparado con aceros de alta resistencia, ahora bien, los datos obtenidos en 
los ensayos de tensión y de impacto validarán este concepto y permitirán justificar el 
porqué de los resultados obtenidos, a continuación se analizaran las micrografías de los 
aceros obtenidos en condición de vacío. 
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Foto 3-6 Inclusiones similares D2 serie fina aleación 20 ppm  atmosférico. 100 X. 
 
Foto 3-7 Microestructura bainítica en sección transversal acero 20 ppm atmosférico 
Nital 3%. 500 X.  
 
 
3.2.4 MICROESTRUCTURA ACERO BASE EN CONDICION DE VACIO 
 
Para la fabricación de esta aleación se uso el mismo procedimiento metalúrgico que se 
utilizo para obtener las anteriores aleaciones, la diferencia radica en haberlos obtenido en 
condición de vacío, lo cual conlleva a una mejora en el material desde el punto de vista 
microestructural. La fotografía 3.7 muestra el análisis de inclusiones después del proceso 
de laminación, es decir al obtener la estructura bainítica, para esta aleación se puede 
decir que hay presencia de inclusiones de tipo oxido en menor cantidad con respecto a 
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las microestructuras obtenidas sin vacio, es evidente que esta condición ayuda a mejorar 
las condiciones del material obtenido. La condición de vacio ayuda a mejorar la calidad 
del material al disminuir la presencia de oxigeno, la fotografía 3.8 muestra  la 
microestructura bainítica presente en esta  condición, se nota una orientación 
preferencial, típica de la bainita. 
Foto 3-8 Inclusiones similares D2 serie fina en acero con 0  ppm en condición de 
vacio 
 
 
Foto 3-9 Microestructura bainítica en sección transversal acero 0 ppm en condición 
de vacío. Nital 3%. 500 X.  
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3.2.5 MICROESTRUCTURA ACERO 10 ppm EN CONDICION DE VACIO 
 
La fotografía 3.9  muestra las  inclusiones que se presentaron en esta aleación, en 
comparación con la misma composición pero obtenida en condición de vacio se aprecia 
notoriamente la disminución en el tamaño y la cantidad de inclusiones tipo oxido, lo cual 
conduce a asegurar que evidentemente la condición de vacio mejora la calidad del 
material, se aprecian óxidos de menor tamaño distribuidos en pequeñas colonias y de 
tamaño mucho menor. 
 
Foto 3-10 Inclusiones tipo D2 serie fina en acero con 10 ppm de Boro en condición 
de vacio 
 
 
 
En cuanto a la microestructura la fotografía 3.10 muestra que la bainita tiene una 
morfología muy similar a la obtenida en las condiciones anteriores pero aparentemente 
hay una simetría en la disposición de las “plumas” que hace que se vea con una 
distribución más uniforme de acuerdo a lo expuesto por Valencia [27], en el cual 
argumenta que la orientación de las agujas tiene un patrón direccional preferente, se 
aprecia que evidentemente la bainita sigue una direccionalidad particular, esto permite 
descartar la presencia de martensita en la microestructura, lo cual sería perjudicial y que 
se corroborara con la difracción de rayos X. 
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Foto 3-11 Microestructura bainítica en sección transversal acero 10 ppm obtenido 
en vacio 
 
 
 
3.2.6 MICROESTRUCTURA ACERO BAINITICO CON 20 ppm DE BORO 
OBTENIDO EN VACIO 
 
Para esta aleación los resultados tanto de inclusiones como microestructurales arrojaron 
resultados satisfactorios ya que como se puede observar en la fotografía 3.11 el nivel de 
inclusiones que se aprecia es comparable con inclusiones tipo D2 serie fina que indican 
una mejor limpieza del material esto es atribuible a la condición de fundición en vacio, 
esta es una de las principales ventajas que ofrece esta forma de fusión, aunque, sería 
mucho mejor trabajar con aleantes puros y no con ferroaleaciones, pero a pesar de esto 
los resultados a nivel microestructural son buenos. 
 
Foto 3-12 Inclusiones tipo D2 serie fina en acero con 20 ppm de Boro en condición 
de vacío. 
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Desde el punto de vista microestructural la bainita generada es muy similar a la obtenida 
en todas las aleaciones, de distribución particular, simétrica y fina, pero esta aleación en 
particular presenta unas propiedades mecánicas excepcionales que se atribuyen muy 
seguramente a la microestructura bainítica, a medida que se incrementa el contenido de 
boro se mejoran las propiedades y la estructura se aprecia con una morfología uniforme. 
La fotografía 3.12 muestra la micrografía obtenida para esta aleación. 
 
 
 
Foto 3-13 Microestructura acero bainítico en sección transversal con 20 ppm 
obtenido en condición de vacío. 
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3.3 DUREZAS 
 
Se llevaron a cabo pruebas de dureza en escala Rockwell C a  probetas obtenidas de 
cada una de las láminas de las aleaciones, se decidió trabajar con esta escala de 
durezas debido a que no se apreciaban variaciones microestructurales significativas, en 
el cuadro 3.1 se aprecian los resultados obtenidos, aunque las variaciones en los valores 
obtenidos no es significativa para el caso de los aceros obtenidos en condición 
atmosférica, si se puede evidenciar que el material tiene valores de dureza elevados, 
para el caso de los aceros obtenidos en vacio si se aprecia un aumento que se verá 
corroborado con los ensayos de tensión, en la tabla que se presenta a continuación se 
muestran los datos obtenidos para cada aleación, teniendo en cuenta el promedio y la 
desviación estándar. Una grafica con el comportamiento de la dureza versus la cantidad 
de mediciones comparando cada aleación, con el fin de evaluar la tendencia de los 
valores. 
 
Tabla 3-8 Valores de dureza para las aleaciones obtenidas 
 
LECTURA 
CONDICION 
ATMOSFERICA 
CONDICION VACIO 
 0 ppm 10 ppm 20 ppm 0 ppm 10 ppm 20 ppm 
1 44 44 47 48 48 51 
2 44 45 49 48 48 50 
3 45 45 49 47 49 51 
4 44 45 48 49 49 51 
5 41 44 48 47 49 51 
6 42 44 48 47 49 50 
7 44 41 48 48 49 50 
8 46 44 46 49 48 50 
9 43 45 49 46 49 50 
10 44 44 50 48 48 52 
Promedio 43.7 44.1 48.2 47.7 48.6 50.6 
Desv Est 1.41 1.19 1.13 0.94 0.51 0.69 
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Figura 3-1 Durezas vs Aleación. Condición atmosférica. 
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Figura 3-2 Durezas vs Aleación. Condición de vacío. 
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3.4 ENSAYOS DE TENSION 
 
Con los datos obtenidos del ensayo de tensión se realiza la validación de los resultados 
obtenidos del ensayo de dureza, este ensayo para el objetivo de esta tesis es muy 
importante ya que valida tanto la influencia del Boro, como la influencia que tiene el 
obtener una microestructura bainítica-, la bainita es una de las microestructuras con 
mejor comportamiento mecánico, con la ventaja adicional de que este trabajo obtiene 
microestructuras libres de carburos lo cual conduce a afirmar que los altos valores, tanto 
de esfuerzo máximo como de esfuerzo de fluencia se deben principalmente a esta razón. 
Los cuadros que se muestran a continuación son los datos obtenidos de los ensayos 
realizados en la máquina universal de tensión SHIMADZU UH-500KN  y el software 
TRAPEZIUM que maneja el equipo, el cual da la posibilidad de reportar tanto los datos 
como los gráficos, aunque se debe aclarar que para una mejor presentación de las 
gráficas se utilizo el software ORIGIN con los datos procedentes de las pruebas. 
Inicialmente se realizaron ensayos de tensión a cada una de las muestras como una 
prueba piloto con el fin de ajustar los parámetros para realizar los ensayos, 
específicamente la forma de sujetar las probetas a las mordazas ya que como se 
menciono inicialmente se trataba de microprobetas, dada esta condición se debieron 
diseñar y construir un par de dispositivos que permitieran hacer el montaje adecuado 
para poder realizar el ensayo de manera correcta y poder colocar el extensómetro para 
poder determinar el esfuerzo de fluencia del material, aunque dentro de los parámetros 
propuestos inicialmente no se tenía en cuenta esta variable es importante conocerla y 
determinarla, razón por la cual se hicieron las adecuaciones mencionadas anteriormente. 
Antes de realizar los ensayos definitivos, se realizo una prueba piloto con el fin de ajustar 
los parámetros del ensayo de tensión tales como velocidad del ensayo, una correcta 
sujeción de las probetas, sensibilidad del extensómetro, donde se pudo apreciar  que los 
valores obtenidos tanto para el esfuerzo de fluencia como los de resistencia máxima eran 
incoherentes debido a problemas con el instrumento de medición de la deformación. Algo 
muy importante fue que los resultados para el esfuerzo máximo eran los que se 
esperaban ya que se pudo evidenciar el efecto del elemento Boro al aumentar la 
resistencia mecánica sin un sacrificio significativo, tanto en la elongación como en el 
porcentaje de reducción de área, vale la pena aclarar que para establecer una 
identificación entre las aleaciones obtenidas a las que les corresponde la letra A, son las 
que se obtuvieron sin vacio, es decir en condición atmosférica, mientras que las 
identificadas con la letra B fueron las aleaciones obtenidas en condición de vacío. 
Después de haber hecho esta prueba se hicieron los ajustes necesarios para poder 
obtener los resultados completos  que se muestran a continuación en las tablas 3.9, 3.10, 
3.11, que están organizados por porcentaje de presencia del Boro y bajo que condición 
se  obtuvieron. 
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Tabla 3-9Resultados ensayo de tensión probetas aleación 0 ppm con y sin vacio. 
MUESTRA 
CARGA 
DE 
FLUENCIA 
(kgf) 
ESFUERZO 
FLUENCIA 
(kgf/mm2) 
CARGA 
MAXIMA 
(kgf) 
ESFUERZO 
MAXIMO 
(kgf/mm2) 
REDUCCION 
DE AREA 
(%) 
ELONGACION 
(%) 
A 0 ppm 1 5010 120,23 6040 144,93 36 16 
A 0 ppm 2 5138 121,68 6210 147,07 38 18 
A 0 ppm 3 5353 120,47 6543 147,26 38 17 
B 0 ppm 1 6604 147,25 7804 174,00 33 14 
B 0 ppm 2 6435 145,72 7961 180,29 30 16 
B 0 ppm 3 6365 141,92 7917 176,52 32 14 
 
Con base en los resultados que se muestran en la tabla 3-9 se puede apreciar el 
aumento en la resistencia mecánica cuando se varia la condición de proceso, es decir, 
cuando se trabaja sin vacio (condición atmosférica) y con vacio, es evidente el aumento 
en la resistencia, esto se puede atribuir a que en vacio el material tiene una menor 
presencia de inclusiones por lo tanto el material es más “limpio”, lo cual se podría traducir 
en una menor presencia de óxidos que a la postre se convertirían en potenciales 
defectos. 
 
 
Tabla 3-10 Resultados ensayo de tensión probetas aleación 10 ppm con y sin 
vacio. 
MUESTRA 
CARGA 
DE 
FLUENCIA 
(kgf) 
ESFUERZO 
FLUENCIA 
(kgf/mm2) 
CARGA 
MAXIMA 
(kgf) 
ESFUERZO 
MAXIMO 
(kgf/mm2) 
REDUCCION 
DE AREA 
(%) 
ELONGACION 
(%) 
A 10 ppm 1 5167 117,00 6411 145,18 32 21 
A 10 ppm 2 4948 116,81 6158 145,31 36 20 
A 10 ppm 3 5087 115,20 6387 144,64 37 23 
B 10 ppm 1 6986 155,77 8062 179,75 29 14 
B 10 ppm 2 5919 148,36 7601 177,69 32 16 
B 10 ppm 3 5772 158,11 7668 175,24 30 15 
 
Aunque la variación en los resultados no es muy significativa con respecto a los de 0 ppm 
si se evidencia particularmente un aumento en la resistencia mecánica en el acero con 
10 ppm de Boro del obtenido con vacio al obtenido en condición atmosférica, el 
incremento en la resistencia se debe particularmente a el efecto de este elemento y su 
influencia en la formación de la microestructura bainítica libre de carburos y la baja 
presencia de óxidos en la aleación. 
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Tabla 3-11 Resultados ensayo de tensión probetas aleación 20 ppm con y sin 
vacio. 
MUESTRA 
CARGA 
DE 
FLUENCIA 
(kgf) 
ESFUERZO 
FLUENCIA 
(kgf/mm2) 
CARGA 
MAXIMA 
(kgf) 
ESFUERZO 
MAXIMO 
(kgf/mm2) 
REDUCCION 
DE AREA 
(%) 
ELONGACION 
(%) 
A 20 ppm 1 5742 129,96 7635 172,80 32 17 
A 20 ppm 2 5480 131,17 7306 169,61 30 16 
A 20 ppm 3 5480 126,00 7378 169,63 34 16 
B 20 ppm 1 6017 141,69 7727 181,95 26 16 
B 20 ppm 2 5788 132,03 7435 174,86 27 18 
B 20 ppm 3 5265 126,02 7284 174,33 26 16 
 
Para la condición en la cual se obtuvo la aleación con 20 ppm de Boro los resultados 
siguen siendo muy buenos pero la variación entre las dos condiciones no es muy notoria, 
lo que si es evidente es el aumento de la resistencia a medida que se aumenta el 
contenido de Boro, aunque la cantidad de boro varia en relaciones muy pequeñas se ve 
el fuerte efecto de este elemento de aleación, ahora bien, una de las razones por las 
cuales no hay una notoria variación entre las dos condiciones se puede atribuir a las 
condiciones metalúrgicas del proceso, si se analizan los datos presentados en la tabla 3-
11 se observa que los valores obtenidos son muy similares en casi todos los parámetros 
evaluados, otra de las razones puede ser a que el material luego de ser obtenido del 
proceso de fundición se calienta a una temperatura del orden de los 1100ºC lo cual 
puede alterar en parte las condiciones obtenidas inicialmente, esto se ve reflejado en los 
resultados, pero desde luego que es mucho mejor trabajar aceros en condición de vacío.  
Las graficas obtenidas del ensayo de tensión para cada una de las aleaciones tienen un 
comportamiento muy similar, para el primer caso en el cual se observa el resultado de 
esfuerzo (ζ) vs deformación (ε) del primer grupo de aleaciones, se aprecia la variación en 
el esfuerzo de fluencia y por ende la resistencia máxima para las dos condiciones, la 
grafica 3.1 es la obtenida para la aleación con 0 ppm en condición atmosférica, esta 
muestra un comportamiento inicial muy variable atribuido a la sensibilidad del 
extensómetro, estos instrumentos son muy susceptibles a la rugosidad, la sujeción en las 
mordazas, al correcto montaje, entre otros, pero a pesar de esto los resultados son muy 
homogéneos. El criterio usado para determinar el esfuerzo de fluencia es el del 0.2% de 
deformación, en las graficas no se aprecia la línea paralela a la zona elástica debido a 
que fueron modeladas en el programa ORIGIN 8.5 por motivos de presentación y calidad 
de la imagen, pero en las arrojadas por el programa TRAPEZIUM si esta determinado 
bajo este argumento. 
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Grafica 3-1 Curvas σ vs ε para las aleación  A  0 pmm. 
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Grafica 3-2 Curvas σ vs ε para las aleación  B  0 ppm. 
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Grafica 3-3 Curvas σ vs ε para las aleación  A 10 ppm. 
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La gráfica 3.2 muestra el comportamiento de las tres muestras para la aleación B 0 ppm, 
a pesar de mostrar variaciones en el comportamiento de la gráfica, los resultados finales 
especialmente de la resistencia ultima son muy similares. 
Para el caso de las aleaciones con 10 ppm las graficas 3.3 y 3.4 muestran la tendencia y 
el comportamiento, como en el caso anterior es marcada la diferencia entre el esfuerzo 
de fluencia para el acero obtenido de manera atmosférica comparado con el acero 
obtenido en condición de vacío. 
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Grafica 3-4 Curvas σ vs ε para las aleación  B  10 ppm. 
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Grafica 3-5 Curvas σ vs ε para las aleación  A  20 ppm. 
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Grafica 3-6 Curvas σ vs ε para las aleación  B  20 ppm. 
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La última condición que se evaluó fue la de 20 ppm, en las gráficas 3-5 y 3-6 se observa 
el comportamiento para las dos aleaciones, para el caso de el acero B – 20 ppm 
(condición atmosférica) comparado con la aleación A – 20 ppm  la tendencia es igual que 
en los dos casos anteriores mostrándose un aumento en el esfuerzo de fluencia y un 
aumento en la resistencia ultima, algo particular en este tipo de aleaciones es la forma de 
la gráfica, este tipo de gráficos es llamado de fluencia constante, es decir que no tienen 
una zona marcada de fluencia como en los aceros estructurales, sino que la grafica sigue 
una forma parabólica que describe este tipo de comportamiento. 
 
Es de rescatar que los valores de ductilidad del material nos acercan aun mas a la 
posibilidad de encontrarnos frente a una estructura de tipo bainítico libre de carburos, 
además con base en lo que dice Dieter [28] en el cual argumenta que la ductilidad de un 
material se puede definir como: “Sirven  como un indicador de cambios en el nivel de 
impurezas o de las condiciones de procesamiento. Las mediciones de ductilidad pueden 
ser especificadas para evaluar la calidad del material a pesar de que no existe relación 
directa entre la medida de la ductilidad y rendimiento del servicio”, este concepto es muy 
importante para la validación de los resultados obtenidos en esta investigación, ya que 
como se observa en  los valores de reducción de área y de elongación,  estos son válidos 
para materiales dúctiles. 
En las fotografía 3.13 se aprecia una probeta de cada aleación después del ensayo de 
tensión, se nota claramente que el material muestra estricción que es predominante en 
los materiales dúctiles. 
 
Foto 3-14 Probetas después del ensayo de tensión 
 
 
    Estricción 
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3.5 ENSAYOS DE IMPACTO 
 
Las pruebas de impacto fueron hechas bajo norma ASTM E-23, la probeta usada para 
este ensayo se muestra en la figura 3.3. 
 
Figura 3-3 Características geométricas probeta Charpy para ensayos de impacto 
Norma ASTM E-23. 
 
 
Los resultados obtenidos de los ensayos de impacto se muestran en el cuadro 3-12, es 
evidente que para este tipo de prueba la variación en los datos no es significativa ya que 
son muy similares a pesar de la diferencia en las condiciones de cada aleación, la poca 
disponibilidad de material para realizar más pruebas, probablemente, variando la 
temperatura de realización del ensayo posiblemente permita obtener valores distintos, 
ese es un trabajo que se puede planear a futuro como complemento de esta 
investigación, se podría proponer determinar las temperaturas de transición para cada 
una de estas aleaciones y así poder determinar el efecto del elemento Boro en la 
resistencia al impacto, es probable que la disminución en los resultados se deba a la 
presencia de precipitados muy finos en la estructura del material a medida que aumenta 
el contenido de Bor. 
Tabla 3-12 Resultados Ensayos de impacto Charpy. 
RESULTADOS ENSAYOS DE IMPACTO (J) 
 A 0 ppm A 10 ppm A 20 ppm B 0 ppm B10 ppm B 20 ppm 
1 28.5 29.5 22 22 22.5 21.5 
2 28.5 27.5 21.5 23.5 23.5 24.5 
3 24.5 24.5 24.5 21.5 24 24.5 
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En las fotografías 3.14 se muestran las probetas de impacto de cada aleación, todas 
tienen la particularidad de tener un patrón de falla muy similar, entre otros la apariencia 
de la fractura es de carácter fibroso, lo cual es un indicativo de la ductilidad del material 
 
Foto 3-15 Superficie de fractura de las probetas de impacto. 
 
 
 
 
En la fractura de las probetas del grupo B 0 ppm se aprecia un defecto que se atribuye 
particularmente a un fenómeno de delaminación, muy probablemente desde el proceso 
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de fundición se haya nucleado un defecto en este sector que durante el proceso de 
laminación se deformo y a la postre únicamente se detecto cuando se hicieron los 
ensayos de impacto, lo que no se explica es porque los valores de impacto no 
disminuyeron, muy probablemente la misma naturaleza de la microestructura hizo que no 
tuviera una influencia significativa en los resultados obtenidos. 
 
3.6 FRACTOGRAFIA 
 
Se realizo un estudio de las superficies de fractura tanto en las probetas de tensión como 
en las de impacto, esto con la finalidad de relacionar los resultados obtenidos con las 
características de estas, para el caso de las probetas de impacto se encontró que la 
trayectoria de la fractura era de tipo longitudinal, lo cual indica la baja presencia de 
defectos o inclusiones generados durante el proceso de laminación, cuando se presentan 
trayectorias inclinadas este es un indicativo de presencia de defectos en la 
microestructura, la foto 3.15 muestra este patrón, con la particularidad de que en todas 
las probetas fue muy similar. 
 
 
Foto 3-16 Trayectoria de la fractura en las probetas de Impacto. 
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De cada grupo de probetas se selecciono una probeta fallada y se analizó la fractura 
tanto en el estereoscopio como con el microscopio electrónico de barrido SEM. 
Observando en el estereoscopio la superficie de fractura generada por el ensayo de 
impacto se presento un tipo de textura característico, que en términos generales se  trata 
de una superficie fibrosa. 
 
 
Foto 3-17 Textura de las superficies de fractura en probetas de impacto.15X. 
 
Superficie Fibrosa 
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En el microscopio electrónico de barrido se inspeccionaron las superficies de las 
probetas seleccionadas para tener un criterio más claro al determinar qué tipo de textura 
se tiene en la superficie de este tipo de fractura, la foto 3.17 muestra la superficie de la 
muestra identificada como A 0 ppm y se aprecia la apariencia fibrosa, también al parecer 
se evidencia delaminación en la zona cercana a la entalla, en la foto 3.18 se aprecia con 
una mejor resolución este defecto, que a pesar de ser muy pequeño se debe considerar 
como tal. Cabe anotar que todas las probetas presentaron un aspecto de la fractura de 
tipo fibroso con presencia de microvacios, que es normal que se presente en materiales 
dúctiles, en las fotografía 3.19 se muestra el aspecto de cada una de las fracturas 
analizadas para cada composición, se aprecian  5  de  las  6  aleaciones  obtenidas, la 
que  no se presenta es la B 0 ppm que fue la que presento el defecto marcado de 
laminación, en la foto 3.20 se aprecia con mejor detalle el aspecto de este, al parecer de 
trata de una acumulación  de escoria que quedo en el baño que no se detecto ni durante 
el proceso de corte ni durante el proceso de laminación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Defecto de 
laminación en 
probeta B 0 
ppm 
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Foto 3-18 Fractura inspeccionada en el microscopio electrónico de barrido SEM 
probeta A 0 ppm. 50X. 
 
 
 
Foto 3-19 Fractura inspeccionada en el microscopio electrónico de barrido SEM 
probeta A 0 ppm, detalle de la delaminación. 100X. 
 
 
 
 
Detalle de la 
delaminación 
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Foto 3-20 Micrografías SEM probetas de impacto con presencia de microvacios. a) 
A 0 ppm, b) A 10 ppm, c) A 20 ppm, d) B 10 ppm, e) B 20 ppm. 2000X. 
 
 
 
 
Para el caso de las fracturas en las probetas de tensión se aprecian 2 zonas bien 
diferenciadas, una, que es la parte central y la otra que es la parte lateral en la cual se 
genera la parte final de la falla, la figura 3.21 muestra estas dos zonas en cada una de 
las probetas inspeccionadas. 
a b 
c d 
e 
79 
 
 
Foto 3-21 Micrografía SEM detalle del defecto de laminación en la aleación B 0 
ppm. 50X. 
 
 
 
Foto 3-22 Micrografías SEM probetas de tensión, detalle de las zonas de fractura. a) 
A 0 ppm, b) A 10 ppm, c) A 20 ppm, d) B 10 ppm, e) B 20 ppm y f). 20X. 
 
a b 
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Haciendo énfasis en el detalle de las fracturas se ve la predominancia de microvacios, 
esto confirma que el material posee una ductilidad considerable y descarta en gran 
medida la presencia de carburos, especialmente de cementita, además los resultados 
obtenidos de las pruebas de tensión evidencian esta condición. La figura 3.22 muestra 
las micrografías obtenidas por SEM y se nota esta característica, aunque aparentemente 
aparecen unas pequeñas zonas de clivaje en algunas muestras, no es un tipo de fractura 
predominante al cual se le deba dar importancia. 
Foto 3-23 Micrografías SEM probetas de tensión con presencia de microvacios. a) 
A 0 ppm, b) A 10 ppm, c) A 20 ppm, d) B 10 ppm, e) B 10 ppm y f) B 20 ppm. 2000X. 
 
c d 
e f 
a b 
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Los tipos de fractura en los cuales aparecen microvacios son predominantes en 
materiales que tienen una deformación plástica considerable, para el caso de este tipo de 
muestras es evidente que se ratifica que se trata de un material dúctil, en primer lugar por 
lo valores de deformación obtenidos determinados a partir de los porcentajes de 
elongación, los cuales oscilaron entre el 13 y 21%, y en segundo lugar por la 
característica de las fracturas, que quedo demostrado en las micrografías SEM obtenidas 
de cada una de las muestras. En la figura 3.22, la fotografía f) tiene un aspecto diferente 
a las demás, al tratarse  de la aleación B 20 ppm es posible que se formen precipitados 
muy finos que influyan en los resultados del comportamiento mecánico, para descartar o 
afirmar esto se realizaron pruebas de difracción de rayos X, asociado a que se trabajo en 
condición de vacio enfatiza en el porqué del mejor comportamiento mecánico de esta 
aleación alcanzando los valores más altos de todas las aleaciones obtenidas. 
 
3.7 DIFRACCION DE RAYOS X 
 
Para confirmar que no hay presencia de cementita en la estructura se realizaron análisis 
de difracción de rayos X, esta técnica de caracterización permite determinar la presencia 
d c 
e f 
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de microestructuras que en las pruebas metalográficas son difíciles de identificar, el 
procedimiento se realizo sobre muestras de dimensiones aproximadas de 10mm x 10mm 
x 20 mm  en los laboratorios de física del plasma de la Universidad Nacional sede 
Manizales en un equipo marca: BRUKER AXS Modelo: D8 Advanced.  
A continuación se presentan los difractogramas realizados a cada una de las aleaciones 
obtenidas los cuales se analizaron por comparación de la base de datos del software X-
Pert. 
 
Grafico 3-7 (a) y (b) Difractograma para la aleación A 0 ppm 
 
a 
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El difractograma para la aleación A 0 ppm muestra los picos característicos del hierro, lo 
cual indica que se trata de ferrita, ahora bien, se aprecia un pico de menor intensidad 
pero sobresaliente al lado del primer pico del hierro, al realizar una disminución en la 
escala para corroborar esta información, se contrasta contra el pico característico del 
Fe7C3, que es un carburo de hierro y aparentemente hay coincidencia, pero no hay total 
certeza de esto porque también puede ser producto del “ruido” del equipo, si se analizan 
los resultados de las propiedades mecánicas y la tenacidad es difícil decir que se trate de 
un carburo ya que esto se traduciría en disminución en los valores de elongación y de 
impacto Charpy, además de que en la superficie de las fracturas no se nota evidencia de 
encontrase presencia de este compuesto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 
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Grafico 3-7 (c) y (d) Difractograma para la aleación B 0 ppm 
 
 
 
Para el caso de la aleación B 0 ppm, se presenta el mismo comportamiento que en la 
aleación anterior, muestra una homogeneidad en la composición de la aleación. 
c 
d 
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Grafico 3-7 (e) y (f) Difractograma para la aleación A 10 ppm 
 
 
 
 
 
e 
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Grafico 3-7 (g) y (h) Difractograma para la aleación B 10 ppm 
 
 
 
 
 
g 
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Grafico 3-7 (i) y (j) Difractograma para la aleación A 20 ppm 
 
 
 
 
 
i 
j 
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Grafico 3-7 (k) y (l) Difractograma para la aleación B 20 ppm 
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En términos generales los difractogramas arrojan resultados muy similares esto da un 
indicio de que la aleación tiene homogeneidad en su composición y era de esperarse al 
tratarse de un acero al que solo se le adiciono Boro en pequeñas cantidades, la 
particularidad radica especialmente en la disminución de los valores de energía Charpy 
en las aleaciones con 20 ppm, la razón fundamental se debe a la presencia de un 
compuesto identificado como Fe2B, que muy probablemente se trata de un boruro de 
hierro, se trataría de precipitados muy finos que se pueden observar muy detalladamente 
en las superficies de fractura, dentro de los microvacios. Las figuras 3-7 (j) y (l) muestra 
el pico de este componente, a pesar de tener una intensidad muy baja se deben tener en 
cuenta ya que justificarían la disminución en la energía de impacto y el aumento en la 
dureza. 
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4 CONCLUSIONES 
 
Se logró poner a punto el horno de inducción al vacio, obteniendo las aleaciones 
propuestas, lo cual indica que el procedimiento y la marcha metalúrgica se desarrollaron 
de manera correcta, de esta forma  se adecuo un equipo en optimas condiciones para el 
desarrollo de futuras aleaciones donde se requieren condiciones especiales de operación 
y trabajo.  
Se fabricaron seis aleaciones ferrosas que presentaron altas propiedades mecánicas, 
incluso comparables con los aceros de alta resistencia pero con costos mucho más 
elevados. Esto posiblemente debido a la combinación de un estructura bainítica sin 
carburos y aleado con boro. Estos resultados permiten pensar en la implementación de 
estos aceros a nivel industrial buscando aplicaciones donde este tipo de requerimientos 
sean exigidos.  
Los análisis de difracción de rayos X y SEM fueron complementarios para concluir de que 
si se obtuvo una estructura bainítica libre de carburos. Que posiblemente puede ser 
explicado por las adiciones de silicio en porcentajes altos que retrasan la formación de 
cementita. 
Los estudios de fractografía que se realizaron mostraron en todas las aleaciones que la 
fractura que presentaban era tipo microvacios, lo cual concluye que en efecto se trata de 
aleaciones con un campo de ductilidad apreciable y que descarta posiblemente en buena 
medida la presencia de carburos, especialmente de cementita a pesar de mostrar trazas 
muy pequeñas de estos en los difractogramas.  
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5 RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda hacer un estudio con microscopia TEM para relacionar las características 
nanoestructurales con los resultados de los ensayos de tensión e impacto. 
Realizar análisis químicos a elementos como el oxigeno y el nitrógeno ya que dentro de 
los alcances de este trabajo no está contemplado realizar este tipo de pruebas, esto con 
el fin de determinar más profundamente la efectividad del vacío en la obtención de estas 
aleaciones. 
La continuación de esta investigación, está basada en estudios de otros 
comportamientos de este material, tales como fatiga, mecánica de la fractura, corrosión, 
desgaste, con la finalidad de establecer una caracterización más completa y así poder 
determinar el campo de aplicación de estas aleaciones.  Esta investigación 
recientemente fue aprobada con 40 millones por la DIB.  
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ANEXOS  
A1 MATRIZ DE CÁLCULO PARA DETERMINAR LA 
CANTIDAD DE ALEANTES 
% C = Q1*(% C) Q2*(%C) Q3*(%C) Q4*(%C) Q5*(% C) Q6*(% C) Q7*(% C) Q8*(% C) Q9*(% C) Q10*(% C) 
% Si = Q1*(% Si) Q2*(%Si) Q3*(%Si) Q4*(%Si) Q5*(% Si) Q6*(% Si) Q7*(% Si) Q8*(% Si) Q9*(% Si) Q10*(% Si) 
% Mn = Q1*(% Mn) Q2*(% Mn) Q3*(% Mn) Q4*(% Mn) Q5*(% Mn) Q6*(% Mn) Q7*(% Mn) Q8*(% Mn) Q9*(% Mn) Q10*(% Mn) 
% Mo = Q1*(% Mo) Q2*(% Mo) Q3*(% Mo) Q4*(% Mo) Q5*(% Mo) Q6*(% Mo) Q7*(% Mo) Q8*(% Mo) Q9*(% Mo) Q10*(% Mo) 
% Cr = Q1*(% Cr) Q2*(% Cr) Q3*(% Cr) Q4*(% Cr) Q5*(% Cr) Q6*(% Cr) Q7*(% Cr) Q8*(% Cr) Q9*(% Cr) Q10.*(% Cr) 
% V = Q1*(% V) Q2*(% V) Q3*(% V) Q4*(% V) Q5*(% V) Q6*(% V) Q7*(% V) Q8*(% V) Q9*(% V) Q10*(% V) 
% B = Q1*(% B) Q2*(% B) Q3*(% B) Q4*(% B) Q5*(% B) Q6*(% B) Q7*(% B) Q8*(% B) Q9*(% B) Q10*(% B) 
% S = Q1*(% S) Q2*(% S) Q3*(% S) Q4*(% S) Q5*(% S) Q6*(% S) Q7*(% S) Q8*(% S) Q9*(% S) Q10*(% S) 
% P = Q1*(% P) Q2*(% P) Q3*(% P) Q4*(% P) Q5*(% P) Q6*(% P) Q7*(% P) Q8*(% P) Q9*(% P) Q10*(% P) 
% Fe = Q1*(% Fe) Q2*(% Fe) Q3*(% Fe) Q4*(% Fe) Q5*(% Fe) Q6*(% Fe) Q7*(% Fe) Q8*(% Fe) Q9*(% Fe) Q10*(% Fe) 
 
 
